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ABSTRAKT 
Předkládaná studie pojednává o technologiích nekonvenčního dělení ma-
teriálu se zaměřením na dělení abrazivním vodním paprskem a CO2 laserem. 
Práce je rozdělena na část teoretickou a experimentální. Teoretická část po-
pisuje principy a funkce nekonvenčních technologií, jejich základní dělení  
a praktické vyuţití. Experimentální část je zaměřena na výběr nejvhodnější 
technologie pomocí výroby vzorků a jejich následnou komparací. Z porovnání 
dosaţených výsledků je následně doporučen výrobce technologie a stroj, 
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This study deals with unconventional materials cutting technology with a fo-
cus on abrasive water jet cutting and CO2 laser. The thesis is divided into 
theoretical and experimental section. The theoretical part describes principles 
and functions of nonconventional technologies, the basic division and practi-
cal applications. The practical part is focused on choosing the best technol-
ogy with the production of samples and their subsequent comparison. The 
thesis recommends producer and type of the machine which best meets re-
quirements on basis of the test results. 
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 Cílem diplomové práce je na základě analýzy dostupných dat navrhnout fir-
mě do jaké technologie a do jakého stroje by měla investovat, aby co nejdříve 
došlo k návratnosti finančních prostředků a k ziskovosti nové technologie. 
 
Hlavními, důvody stále častějšího zavádění nekonvenčních technologií 
do průmyslové výroby jsou rostoucí počet těţkoobrobitelných materiálů a dílců 
s nepravidelnými tvary, které kladou nároky na tvarovou sloţitost a rozměrovou 
přesnost. Těmto poţadavkům jsou podřízeny metody řezání materiálu. 
 
Proces dělení materiálu musí být velmi intenzivní a uţivatel vyţaduje moţnost 
strojem flexibilně zpracovávat nejrůznější dílce, a to i v malých dávkách. Proto 
musí řezací zařízení umoţňovat pouţití velmi širokého spektra způsobů zpra-
cování. Kromě toho musí stroj uţivateli zaručovat vysokou bezpečnost procesu. 
Je také důleţitá dostatečně velká řezná mezera, aby mohly být součásti spoleh-
livě odděleny.  
Nejčastěji pouţívaným strojem k dělení materiálu je CO2 laser, který splňuje 
mnoho poţadavků na, řezaní různých druhů materiálů a na kvalitní a výkonnou 
výrobu. Mohlo by se zdát, ţe kdo chce být při dělení materiálů nekonvenčními 
metodami flexibilní, pouţije například CO2 laser. Tak jednoduché to přece jen 
není. Naskýtají se také další metody jako abrazivní vodní paprsek, plazmové a, 
elektroerozivní obrábění, řezání různými laserovými paprsky apod. Význam 
dalších technologií především pevnolátkových a diodových laserů bude u flexi-
bilního zpracování dílců vzrůstat. A to nejen u řezání, ale také u svařování. 
 
 V blízké budoucnosti pravděpodobně nebude existovat nová technologie, kte-
rá nahradí ostatní metody dělení materiálu. I v budoucnu bude pouţívána široká 
paleta různých technologií, které se budou navzájem doplňovat. A k výběru 
správné technologie se bude muset nadále přistupovat s kompromisem. Klíčová 
technologie blízké budoucnosti je nepochybně dioda. Diodou čerpaný pevnolát-
kový laser nebo přímý diodový laser budou hrát stále důleţitější roli v efektivním 
dělení materiálu. 
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1  ZÁKLADNÍ POJMY PRO NEKONVENČNÍ METODY  
OBRÁBĚNÍ 
 
Nekonvenční (progresivní) metody obrábění (dále jen NMO), zaznamenaly 
rychlý rozvoj v druhé polovině 20. století stejně jako počítačová technika, 
kvantová elektronika, nové druhy konstrukčních materiálů a jejich zpracová-
ní. 
 
 NMO jsou zaloţeny na vyuţití fyzikálního, chemického nebo mechanického 
principu úběru materiálu. Jedná se většinou o působení bez mechanické síly 
na obráběný materiál, bez vzniku třísek, které známe z obrábění řeznými ná-
stroji[1]. 
 
 Rozhodující vlastnosti obráběného materiálu pro tyto metody jsou přede-
vším fyzikální a chemické (elektrická a tepelná vodivost, odolnost proti elek-
trické a chemické korozi, teplota tavení aj.) Proto je moţné obrábět širokou 
škálu materiálů (kalené a ţáruvzdorné oceli, titanové slitiny, keramika, kom-
pozitové materiály, fólie, papír apod.). 
 
 Progresivita těchto metod spočívá především na: [2] 
 rostoucím podílu těţkoobrobitelných materiálů (ţáropevných a ţá-
ruvzdorných ocelí, kalených ocelí a litin, keramických materiálů, slinu-
tých kovů, titanových slitin, kompozitních materiálů), 
 moţnosti opracování i nepravidelných tvarů (vnějších i vnitřních), 
 zvyšujícíh se nároků na tvarovou sloţitost a rozměrovou přesnost 
součástí, zejména nástrojů, forem a zápustek 
 miniaturizaci součástí (lékařský průmysl, řídící a regulační prvky) 




1.1 Základní druhy nekonvenčních metod[3] 
Podle převládajících účinků NMO lze rozdělit oddělování materiálu do tří 
základních skupin 
 
a. Dělení materiálu tepelným účinkem: 
 
 obrábění paprskem laseru (LBM – Laser Beam Machining),  
 elektroerozivní obrábění (EDM – Electro Discharge Machining),  
 obrábění paprskem elektronů (EBM – Electron Beam Machi-
ning), 
 obrábění paprskem plazmy (PBM – Plasma Beam Machining), 
 
b. Dělení materiálu mechanickým účinkem 
 
 ultrazvukové obrábění (USM – Ultrasoni Machining) 
 obrábění vodním paprskem (WJM – Water Jet Machining) 
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c. Dělení materiálu elektrochemickým nebo chemickým účinkem 
 
 elektrochemické obrábění (ECM – Electro Chemical Machining) 
 chemické obrábění (CM – Chemical Machining) 
 fotochemické obrábění (PCM – Photo Chemical Machining) 
 
 
1.2  Rozhodovací proces pro výběr vhodné technologie[4] 
Proces rozhodování výběru správné technologie je naprosto zásadní pro 
správný chod a ekonomičnost výroby. V současné době je zavádění nových 
metod spojené s vysokými finančními náklady, nejenom na nákup zařízení, ale 
i na realizaci technologie. Je proto nutné řídit se při zavádění nových techno-
logií určitými kritérii rozhodování. 
 Kritéria pro výběr progresivní technologie berou v úvahu údaje o výrobku, 
poţadované kvalitě povrchu, hospodárnosti výroby a provozní poţadavky. 
 
Tab. 1.1 Kritéria pro výběr technologie[4]. 
Obrobek 
tvar, rozměry, druh materiálu, citlivost na tlak, 
řezné síly, teplota, odolnost proti korozi 
Kvalita povrchu 
přesnost tvaru a rozměrové tolerance, integrita 
povrchu, reprodukovatelnost 
Hospodárnost 
doba přípravy, výrobní čas, kapitálové náklady, 
provozní náklady, (vratné náklady na personál, 
nástroje, údrţbu a běţné výdaje) 
Provozní poţadavky 
lidské zdroje: vzdělání, zručnost, bezpečnost, 
pracovní podmínky, ţivotní prostředí 
organizační: flexibilita, předpoklady pro auto-
matizaci a integraci do automatizovaných vý-
robních systémů 
 
Rozhodování při výběru správné technologie musí být zaloţeno na výše 
uvedených kritériích, ale také musí splňovat další poţadavky jako: 
 Co stojí technologie tj. ekonomické aspekty výroby a hospodářské 
ukazatele technologie. 
 Co můţe technologie tj. hledisko charakterizované kvalitativními uka-
zateli vstupů a výstupů. 
 Co dokáţe technologie tj. výkonové ukazatele technologie 
 Dostupnost technologie tj. zdroje informací o stavu vývoje, výroby a 
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Tab. 1.2 Kritéria pro výběr technologie[4] 
Informační poţadavky na rozhodovací proces 
Ekonomické aspek-
























Je také důleţité si uvědomit, ţe rok od roku se věnuje více pozornosti těmto 
progresivním (nekonvenčním) procesům. Jako důkaz je zvyšující se mnoţ-
ství technických článků, konferencí, knih, vědeckých a technických sympozií. 
Tyto aktivity nejen učí odbornou veřejnost a ukazují jedinečné moţnosti těch-
to procesů, ale také zabezpečují úspěšnou budoucnost pro tyto způsoby 
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2  ROZDĚLENÍ METOD NEKONVENČNÍHO OBRÁBĚNÍ 
2.1 Obrábění paprskem laseru  
Laserové řezání je technologie tepelného dělení materiálu, působením úzké-
ho paprsku silného monochromatického světla, které je soustředěno na velmi 
malou plochu. Tuto technologii je jiţ dnes díky masivnímu rozšíření moţné 
označit slovem standardní. Strojírenská výroba, zpracovávající plechy se jiţ 
dnes bez laserového řezání neobejde. Řezání laserem je vhodné pro všechny 
typy konstrukčních materiálů s omezením jejich tloušťky. Laser je schopen dě-
lit nelegovanou ocel do tloušťky cca 25 mm, korozivzdornou ocel a slitiny hliní-
ku do tloušťky cca 15 mm. Výhodou je velká rychlost řezání, prakticky nulové 
deformace plechů a vynikající kvalita řezu, nevýhodou snad jen vysoké inves-
tiční náklady. [17,18] 
S řezacími lasery se můţeme setkat jak přímo ve firmách, vyrábějících vlast-
ní finální výrobky, tak ve specializovaných subdodavatelských společnostech, 
dodávajících laserové výpalky k dalšímu zpracování jako polotovary. Bezpo-
chyby nejrozšířenějším typem průmyslového řezacího laseru jsou CO2 systé-




1. Procesní plyn 
2. Řezací tryska 
3. Kompenzace trysk 
4. Řezná rychlost 
5. Roztavený materiál 
6. Struska 
7. Nerovnosti po řezu 
8. Tepelně ovlivněná oblast 
9. Šířka řezu 
Obr. 2.1 Princip laserového řezání [19] 
 
Technologie tepelného dělení materiálu laserem je podobně jako většina 
laserových procesů zaloţena na vysoké hustotě výkonu, produkovaného la-
serovým zařízením. Díky tomu dochází po dopadu svazku na materiál k jeho 
prudkému ohřevu, natavení a odpaření. Vytváření řezné spáry se uskutečňu-
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je pomocí spalování materiálu, jeho odtavení a následné vyfouknutí z místa 
řezu, při tomto procesu se také část materiálu odpaří. Na tomto základě pra-
cují všechny řezací lasery. Pro odstraňování taveniny, oxidů a výparů se po-
uţívá asistenčních plynů, které jsou foukány do místa řezu tryskou, jejímţ 
středem zároveň prochází zaostřený laserový svazek (obr. 1). Jako asistenč-
ní (řezací) plyn se pouţívá kyslík nebo dusík, případně u speciálních materiá-
lů argon. [18] 
 
Lasery lze rozdělit dle trvání výstupního záření na: 
 impulsní, 
 trvale svítící. 
 
Nebo také dle skupenství aktivního prostředí na: 
 pevnolátkové, (Nd:YAG, Er:YAG, Alexandritový) 
 kapalinové, 
 plynové, (Co2, N2, He, označované jako CO2 lasery) 
 polovodičové. 
 
Tab. 2.1 Srovnání parametrů jednotlivých typů laserů [13] 
Vlastnosti CO2 laser Nd: YAG laser 
Výkonný polovo-
dičový laser 
Délka vlny [µm] 10,6 1,06 0,3 ÷ 30 
Účinnost [%] 10 ÷ 15 3 ÷ 8 30 ÷ 50 
Velikost pracovní 
hlavy laseru [dm3] 
10 10 1 
Střední výstupní 
výkon [kW] 




106 ÷ 1030 105 ÷ 109 103 ÷ 105 
Interval údrţby [h] 1 000 500 2000 ÷ 10 000 
 
2.1.1 Pevnolátkové lasery[7] 
Aktivním prostředím v pevnolátkovém laseru je pevná opticky propustná látka 
např. krystaly, oxidy, granáty, fluoridy a další. Tyto lasery jsou schopny pra-
covat v mnoha reţimech a jsou velmi flexibilní. Nesporná výhoda pevnolát-
kových laseru oproti jiným typům spočívá v robustnosti, stabilitě a v malých 
nárocích na údrţbu a provozních podmínkách. 
 Nejrozšířenějším a dnes asi nejlépe technicky zvládnutým pevnolátkovým 
laserem je laser označovaný jako Nd:YAG. Tento laser našel uplatnění jak 
v průmyslu, tak v medicíně a vědě. Dalšími představiteli pevnolátkových lase-
rů jsou Fiber lasery pouţívané pro řezání a gravírovaní, Alexadritový a 
Er:YAG lasery, které jsou pouţívané především v medicíně. 
 Pevnolátkové lasery jsou pouţívány především pro řezy s menší šířkou 
řezné spáry. Pro řezání konstrukční oceli do tloušťky 6 mm, korozivzdorné 
oceli do tloušťky 3 mm a slitin hliníku do tloušťky 2 mm se pouţívají Nd:YAG 
lasery o výkonu 100 aţ 1000 W. 
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Nd:YAG laser 
Aktivním prostředím toho laseru je krystal yttriumaluminumgranát dopovaný 
neodymem. Pracuje jak v pulzním tak i v kontinuálním reţimu. Dosahuje vý-
konu 100 aţ 4 000 W. Paprsek pevnolátkových laserů má vlnovou délku 1,06 
µm. Záření u Nd:YAG laseru lze jednoduše přenášet optickými vlákny na 
vzdálenost několika desítek metrů. Nevýhodu tohoto laseru je poměrně nízká 
účinnost 2 aţ 3 %, značný elektrický příkon výkonových systémů a s tím spo-
jená nutnost vodního chlazení systému. Uvedené nedostatky se v dnešní 
době pokouší odstranit několik výrobců nahrazením výbojkového čerpání, 
čerpáním polovodičovými diodami. Ovšem velmi vysoká cena vysokovýkon-
ných polovodičových laserových diod prozatím brzdí rozšíření těchto lasero-
vých systémů.  
V lékařství se pouţívá kontinuální Nd:YAG laser jako skalpel (v chirurgii) a 
pulzní Nd:YAG laser především v oční mikrochirurgii. Je vhodný pro vrtání, 
svařování, řezání a ţíhání. 
 
Tab. 2.2 Srovnání parametrů Nd:YAG laseru a CO2 laseru 
[4] 
Parametry Nd: YAG laser CO2 laser 
Aktivní médium YAG krystal Plyn CO2 
Řízení pohybu paprsku 
Flexibilně přes čočky, 
zrcadla, optická vlákna 
Odrazová zrcadla, pevné 
čočky 
Max. hustota toku energie 
[W/cm2] 
109 107 
Průměr paprsku [µm] 15 100 
Šířka řezu [µm] 30 2000 
Elektrická účinnost [%] 3 – 6 8 - 10 
Střední výkon paprsku 
[W] 
20 – 6 000 50 – 50 000 
Kvalita paprsku 
Slábne při vysokém 
výkonu 
optimální 
Přesnost Vyoská střední 
Vhodnost pouţití 
Vrtání, svařování, řezá-
ní, tepelné zpracování 




FIBER laser [27] 
Vláknové nebo také „fiber lasery“ jsou nejnovějším typem laseru, které 
se začaly pouţívat pro aplikace laserového značení, gravírování a řezání. Za 
svůj název vděčí optickému vláknu, jelikoţ vlákno je aktivním prostředím a 
zároveň tvoří vlastní laser. V řadě aplikací vláknové lasery nahradily (díky 
svým vlastnostem) stávající technologii Nd: YAG laserů a staly se tak velmi 
atraktivním rozšířením v nabídce laserových technologií. 
Jako aktivní prostředí je pouţito ytterbiové optické vlákno. Vlákno slouţí 
nejen jako aktivní prostředí (zesilovač), ale zároveň tvoří i vlastní rezonátor 
(zrcadla – Braggovy mříţky jsou součástí vlákna). Energie je do vlákna čer-
pána opticky pomocí sady polovodičových diod. Diody typicky pracují na vl-
nových délkách 960 nm a jsou přímo navázány na optická vlákna. Tato vlák-
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na jsou pomocí vláknového slučovače napojena do aktivního prostředí (ytter-
biového vlákna). 
 Vláknové lasery se vyznačují vysokou účinností, proto mají nízký pří-
kon a běţně se chladí pouze vzduchem. Vysoká kvalita svazku se dosahuje 
soustředěním (fokusací) do velmi malého průměru. 
 
2.1.2 Kapalinové lasery[7, 21]  
 Jako aktivní prostředí u kapalinových laserů jsou převáţně buzené roztoky 
organických barviv. Pomocí několika barviv a vyuţitím metod nelineární opti-
ky lze tak prakticky spojitě pokrýt pásmo vlnových délek od 300 nm do 1500 
nm. Jako budící zdroje se pouţívají speciální výbojky, argonový laser nebo 
dusíkový laser. Kapalinová barviva umoţňují generovat záření v oblasti vidi-
telného i neviditelného spektra tedy v rozmezí (400 – 700 nm). 
 Typickým představitelem kapalinového laseru je rhodamonový laser, gene-
rující pulzní záření. Podstatnou nevýhodou těchto laserů je toxicita a nepříliš 
dlouhá ţivotnost aktivního prostředí, které se účinkem tepla a světla rozklá-
dá. Ve většině případů dochází k jejich nahrazování přeladitelnými pevnolát-
kovými lasery. Výhoda kapalinových laserů spočívá především v jejich ladi-
telnosti a plynulé změně vlnové délky laserového záření. 
 Nejčastější vyuţití nachází kapalinový laser ve spektroskopii a informační 
technice. 
 
2.1.3 Plynové lasery 
 Aktivní prostředí plynových laserů tvoří atomy (He-Ne-laser), ionty (Ar-
laser), molekuly (CO2 -laser) či jejich směsi v plynné fázi, přičemţ inverze 
obsazení nastává mezi energetickými hladinami některé sloţky. Plynové la-
sery pracují převáţně v kontinuálním reţimu, ale existují i výkonné pulzní 
systémy.  
K nejčastějším typům buzení patří: 
 elektrickým výbojem ve zředěném plynu,  
 příčné buzení elektrickým výbojem za vysokých tlaků (TEA CO2 - la-
ser) 
 elektronovým svazkem 
 chemickou reakcí či expanzí horkého plynu[7] 
 
Šíření laserového svazku 
Koncepce šíření laserového svazku v CO2 laserů jsou v zásadě dvě. První 
systém s pevnou optikou je zaloţen na pohybujícím se stole s řezaným ma-
teriálem, přičemţ laserová hlava se pohybuje pouze ve svislé ose z. Tento 
způsob má velkou přednost v konstantní délce optické dráhy a stacionárních 
zrcadlech. Toto uspořádání napomáhá k zachování konstantního průměru 
svazku v průběhu celé technologické operace, coţ přispívá ke stálosti nasta-
vených parametrů. Nevýhodou ale je nutnost pohybu obrobku, coţ při ob-
jemnějších dílech, a tudíţ velkých setrvačných silách, extrémně zvyšuje ná-
roky na zařízení. Další variantou je tzv. mobilní optika, kdy je tabule plechu 
stacionární a 3D pohyb zajišťuje laserová hlava. Toto řešení je vyuţíváno 
některými i renomovanými výrobci laserových řezacích strojů. Nevýhodou je 
proměnlivá délka dráhy paprsku a pohyb odrazných zrcadel, v důsledku če-
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hoţ lze často pozorovat jiné parametry paprsku v různých místech pracovní-
ho prostoru laseru. Dobrým a v praxi také pouţívaným kompromisem mezi 
oběma variantami je případ kombinace těchto moţností, kdy pohyb plechu v 
jedné ose zajišťuje posuvný stůl, pohyb v dalších dvou osách je zajištěn ře-
zací hlavou. [18] 
  
 
Obr. 2.2 Konstrukce CO2 laseru
[21] 
 
Plyny a jejich vyuţití 
Uţití kyslíku jako řezacího plynu je výhodné především pro napomáhání 
spalování při vytváření řezné spáry coţ zvyšuje efektivitu řezacího procesu. 
V praxi se kyslík pouţívá pro řezání nelegovaných a nízkolegovaných ocelí. 
U vysokolegovaných ocelí způsobuje kyslík vznik těţko odstranitelné strusky 
v oblasti řezných hran. Řezání slitin hliníku kyslíkem přináší o cca 25 – 30 % 
vyšší rychlost neţ dusík, naproti tomu ovšem stojí sníţená kvalita řezu (oxidy 
na hraně řezu, vysoká drsnost, sníţená svařitelnost, zhoršení mechanických 
vlastností). Pro laserové řezání kyslíkem se nastavují tlaky od 0,5 do 4 bar 
podle řezané tloušťky materiálu. 
Pro řezání vysokolegovaných ocelí a slitin hliníku je vhodné nasazení dusí-
ku. Oproti kyslíku je sníţena rychlost řezání a maximální řezatelná tloušťka, 
coţ lze částečně kompenzovat zvýšením tlaku asistenčního plynu. Řezné 
hrany jsou prosté oxidů a strusky a jsou kovově lesklé. Dusík slouţí jako asi-
stenční plyn rovněţ pro řezání plastů, textilií, keramiky, dřeva a papíru. V 
současnosti vyráběné lasery běţně pracují v reţimu vysokotlakého řezání, 
tzn. je vyţadován tlak dusíku na trysce od cca 7 aţ do 20 bar. Argon jako 
inertní plyn je poměrně drahý, takţe se vyuţívá výhradně pro řezání vysoce 
reaktivních materiálů jako je titan a jeho slitiny, kdy není moţné z metalurgic-
kých důvodů pouţití kyslíku ani dusíku. Je známo, ţe podstatnou úlohu se-
hrává rovněţ čistota asistenčního plynu. Pro laserové řezání konstrukčních 
uhlíkových ocelí je vyţadován kyslík o čistotě 3,5 (99,95 %), přičemţ běţně 
pouţívaný tzv. technický kyslík má čistotu 2,5 (99,5 %). Vyšší čistota kyslíku 
přináší vyšší kvalitu řezu a moţnost zvýšení řezné rychlosti (obr. 3). V přípa-
dě dusíku je optimální čistota 5,0 (99,9990 %). [18] 
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2.1.4 Polovodičové lasery[7] 
 Polovodičové lasery jsou dnes vůbec nejrozšířenější lasery. Často se pro 
ně pouţívá označení laserová dioda. Od ostatních laserů se liší tím, ţe ne-
pracují s přechodem elektronů mezi diskrétními hladinami, nýbrţ se u nich 
vyskytují elektronové přechody mezi vodivostním a valenčním pásem polo-
vodiče. Tyto lasery mají velmi malé rozměry, coţ má za následek větší roz-
bíhavost výstupního svazku oproti jiným laserům. Polovodičové lasery se vy-
značují vysokou účinností (běţně aţ 50%). Nalézají uplatnění především 
v telekomunikacích a ve výpočetní technice. 
 
Obr. 2.3 Samotný čip laserové diody na oušku jehly[22] 
 
Funkce laserové diody je stejně jako funkce ostatních laserů zaloţena na 
procesu stimulované emise. Aktivním prostředím je zde okolí PN přechodu, 
kde dochází k injekci elektronů a děr. 
Laserové diody mají jakoţto nejběţnější zástupce laserů široké uplatnění 
v mnoha odvětvích. Jejich úspěch spočívá především v nízkých nákladech 
na výrobu, moţnosti pouţití v integrovaných obvodech, telekomunikacích a 
optických vlnovodech. Jejich pouţití je také v drahých přístrojích pouţívaných 
k měření vzdálenosti druţic od Země. Vysokovýkonné laserové diody se 
uplatňují v průmyslových oblastech k řezání, obrábění, svařování či buzení 
jiných laserů, ale také v lékařství v chirurgii, fotodynamické terapii nebo zbra-
ňové systémy či holografie. 
  
2.2 Elektroerozivní obrábění 
Při tomto způsobu obrábění dochází k úběru materiálu díky periodicky se 
opakujícím elektrickým, případně obloukovým výbojům. 
 Obrábění probíhá na dvou elektrodách oddělených jiskrovou mezerou veli-
kosti 0,01 aţ 0,5 mm a ponořených v dielektrické kapalině. Výboj mezi elek-
trodami vzniká v místě nejsilnějšího elektrického napěťového pole, které vy-
tváří ionizovaný (vodivý) kanál umoţňující přechod jiskry mezi nástrojem a 
obrobkem[3].  
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Snahou je dosáhnout maximálního úbytku materiálu na obrobku při minimál-
ním úbytku materiálu nástrojové elektrody.   
 Elektroda je tvořena nejčastěji mosazným drátem o průměru 0,02 aţ 0,3 
mm, pohybuje se plynule přímočaře. Nástrojová elektroda, i kdyţ není 
v přímém kontaktu s obrobkem, má aktivní úlohu v procesu elektroerozivního 
obrábění, Náklady na elektrody představují podstatnou část provozních ná-
kladů, protoţe zahrnují náklady na materiál elektrody, údrţbu a obnovu opo-
třebovaných elektrod[4] 
 Dielektrikum můţe být tvořeno vzduchem, olejem, petrolejem, vodou nebo 
vodním sklem apod. Pracovní prostředí, které převáţně tvoří kapalina je na-
zývané dielektrikum, má vliv na vznik elektrojiskrového náboje[8].  
 
Elektroerozivní řezání se pouţívá zejména na: 
 
 
 opracování třírozměrných tvarových ploch, 
 zhotovení nejrůznějších otvorů do kalených materiálů a spékaných 
karbidů, 
 obrábění materiálů vysoké pevnosti, 
 výrobu, velkých dutin, zápustek a forem jejichţ délka je větší neţ 70 
mm 
 odstranění zalomených nástrojů apod. 
 
 






Ra, Rmax [μm] 
Opracování nahrubo, 
pulzní zdroje, velká 
energie výboje (hloube-
ní) 
±0,02 ÷ ±0,05 
Ra > 6 
Rmax asi 25 
Normální opracování, 
pulzní zdroje 
±0,01 ÷ ±0,02 
Ra = 2 ÷ 6 
Rmax = 8 ÷ 25 





±0,005 ÷ ±0,010 
Ra = 0,8 ÷ 2 
Rmax < 6 
Elektroerozivní leštění 
(přesné řezání drátovou 
elektrodou) 
aţ ± 0,002 
Ra = 0,2 ÷ 0,8 




2.3 Obrábění paprskem elektronů [15] 
Princip metody obrábění elektronovým paprskem je zaloţen na vyuţití kine-
tické energie proudu urychlených elektronů, při které dochází k dopadu sou-
středěného svazku elektronů o vysoké rychlosti na obráběný materiál. 
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V místě dopadu se mění kinetická energie elektronů v energii tepelnou. Ma-
teriál obrobku se taví a následně odpařuje. 
 Elektronový svazek o hustotě 106 ÷109 W  cm-2  se generuje a urychluje 
v elektronovém dělu. Rychlost elektronů je přibliţně o 25 % niţší neţ paprsku 
světla a celý tento děj probíhá ve vakuu.  
Paprsek působí na materiál termickým nebo netermickým účinkem. Při ne-
termickém účinku se mění chemicky nebo fyzikálně sloţení a struktury obrá-
běného materiálu. 
 
 Z technického hlediska lze paprsek elektronů pouţít pro: 
 Termické procesy - svařování, pájení, vrtání dlouhých děr malých 
průměrů, řezání a tepelné zpracování materiálů; 
 Netermické procesy – k vyvolání chemické reakce, vyuţití především 
při výrobě čipů 
 
 
Obr. 2.4 Princip obrábění elektronovým paprskem[15] 
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2.4 Obrábění paprskem plazmy [4, 9,13] 
Plazmový způsob řezání se začal pouţívat začátkem 50 let 20. století jako al-
ternativa způsobu řezání hliníkových a neţelezných materiálů namísto řezání 
kyslíkovým plamenem. V současné době se však pouţívá pro řezání všech 
vodivých kovových materiálů. 
 Plazma je elektricky vodivý stav plynu, který se na Zemi vyskytuje jen výji-
mečně, ve fyzice je označován jako čtvrté skupenství hmoty. Vzniká ionizací 
plynu při vysokých teplotách nad 20 000 °C, anebo jako elektrický výboj mezi 
anodou a katodou. 
 Základem obrábění plazmatem je ohřev nebo tavení materiálu za extrémně 
vysokých teplot (nad 10 000 ˚C), které vznikají rozkladem molekul plynu při je-
jich průchodu elektrickým obloukem. Oblouk hoří mezi netavící se katodou 
z wolframu a anodou, která je vytvořena opracovávaným materiálem nebo tě-
lesem hořáku. Z hořáku vychází vysokou rychlostí úzký paprsek plazmy o 
průměru řádově 1mm. Při řezání je roztavený materiál vyfukován z místa řezu 
asistenčním plynem. 
 
Hlavní oblasti aplikace plazmového paprsku jsou: 
 řezání, svařování, navařování, obrábění těţkoobrobitelných materiálů, 
 nanášení povlaků plazmovým paprskem např. vysokotlaké kovové a 
keramické povlaky, 
 Obrábění (soustruţení) pomocí plazmového paprsku, jako zdroj lokál-
ního ohřevu materiálu [9]  
 



























20  300 130 2,8 1 500 4,4 3,0 
30 280 140 3,0 1 000 5,8 3,5 
60 500 150 4,4 550 8,0 6,0 
100 700 170 5,5 370 10,0 9,0 
Slitiny hliníku 25 280 130 3,0 2 800 4,5 3,0 
50 450 135 4,2 1 600 6,2 5,0 
70 450 150 4,2 1 000 6,5 5,0 
125 700 160 5,5 550 9,5 7,5 
 
 
V plazmovém hořáku je nutné oddělit velmi teplé plazma od elektrod, aby 
nedocházelo k jejich rychlému opotřebení. Katoda zasahuje ve směru osy do 
válcové komory uzavřené v čele s anodou, která je tvořena kruhovou deskou 
s otvorem ve středu. Do prostoru obloukového výboje je pod tlakem tryskou 
vháněno pracovní médium (voda, plyn), které víří po stěnách nádoby, 
nezasahuje plamen a vytváří chladící vrstvu, která chrání nádobu i elektrody 
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před vysokou teplotou. Proudící pracovní látka vytváří kanál určující tvar výbo-
je a zároveň ho i stabilizuje. Důsledkem je tepelné zúţení plazmy. Výstupní  
rychlosti plazmy dosahují rychlostí 1.500 aţ 2.300 m.s-1 , natavený materiál je 
z řezné spáry vyfukován. 
 
 
a) s transferovým obloukem, b) s plynovou stabilizací s netransferovým 
obloukem, c) s vodní stabilizací 
 
(1 - těleso hořáku, 2 - katoda, 3 - přívod plynu (argon), 4 - chlazení hořáku, 
5 - paprsek plazmatu, 6 - obrobek, 7 - přívod vody) 
 
Obr. 2.5 Plazmové hořáky s plynovou stabilizací [9] 
 
Do hořáku se nejčastěji přivádějí 3 druhy plynů: 
 Plazmový – (argon, vodík, dusík, kyslík, vzduch) je přiváděn do elektric-
kého oblouku, kde dochází k jeho ionizaci a disociaci a vytváří tak 
plazmový paprsek.  
 Fokusační – (argon, dusík, směs argonu a vodíku nebo argonu a dusí-
ku) zaostřuje paprsek plazmatu po jeho výstupu z trysky hořáku.  
 Ochranný – (argon, dusík) obklopuje paprsek plazmatu a pracovní mís-
to na řezaném materiálu a chrání jej před účinkem atmosféry.[23] 
 
Zvolení vhodného plazmového plynu závisí na druhu řezaného material. Kdy u 
většiny řezaných materiálů se pouţívá především kombinace argonu a vodíku. 
 Kombinací argonu a vodíku od 5 do 35 % vzniká směs Hytec, pomocí které 
lze dosáhnout optimální teploty plazmatu. Za těchto optimálních pracovních 










Obr. 2.6 Plazmový hořák firmy ESAB [24] 
 
Obecně je kvalita řezu a maximální tloušťka řezaného materiálu závislá na 
metodě plazmového řezání, na napájecím proudu a napětí, na rychlosti ře-
zání a na druhu řezaného materiálu. Maximální tloušťka řezaného materiálu 
je u korozivzdorných ocelí 130 mm, u slitin hliníku a mědi aţ 150 mm. 
 
 
2.5 Ultrazvukové obrábění 
Ultrazvukové obrábění je řízené rozrušování materiálu obrobku účinkem 
pohybu zrn abrazivního materiálu a působením kavitační eroze. Tato meto-
da je zaloţena na mechanickém úběru materiálu. Zrna abrazivního materiá-
lu jsou přiváděna mezi obráběný povrch a nástroj, který kmitá kolmo 
k obráběnému povrchu o frekvenci 18 aţ 25 kHz. Zrna jsou nástrojem při-
tlačována řízenou silou na obráběný povrch, čímţ dochází k překopírování 
tvaru činné části nástroje do obrobku[10].  
 
Ultrazvukem jsou obráběny nejčastěji tvrdé (nad 40 HRC) a křehké materiá-
ly (měkké materiály nelze tímto způsobem obrábět, protoţe v nich ulpívají 
zrna abraziva) 
Nejčastější pouţití: 
 řezání především tyčí křemene, rubínu a dalších tvrdých materiálů 
 hloubení průchozích děr 
 hloubení dutin – zejména při obrábění skla, keramiky 
 broušení rovinných ploch 
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Obr. 2.7 Princip ultrazvukového obrábění [15] 
 
 
2.6 Obrábění vodním paprskem 
Historie řezání vodním paprskem 
 Technologie řezání a dělení materiálu vodním paprskem (hydrodynamické 
obrábění) je známé uţ několik desetiletí. Na začátku roku 1970 došlo 
k vylepšení technologie vodního paprsku, který se stal velice účinným na 
opracování a dělení dřeva a plastu. Tato technologie vyuţívala jako řezný 
nástroj vysokotlakový a vysokorychlostní proud vody (tlak vody asi 380 MPa). 
 










Azbestový obklad 18 1520 0,20 190 
Gumové dlaţdice 3 150 0,13 380 
Sklo 300 420 0,15 350 
Polypropylen 2 60 0,10 380 
Polyester 12 600 0,15 380 
Uhlíkový kompozit 1,6 10 0,15 380 
Sklolaminát 1,7 40 0,20 385 
 
Později se začalo přidávat jemné brusivo, které zvýšilo účinnost řezání, a 
tím se také zvýšila moţnost vyuţití řezání vodním paprskem. Technologie 
řezání vodním paprskem s abrazivní příměsí se začalo vyuţívat od roku 
1983 a to pro řezání skla. Později se tato technologie začala uplatňovat při 
obrábění a opracování různých kovových i nekovových materiálu (slitiny, ne-
rezové ocele, legované uhlíkové ocele, nástrojové ocele, mědi, hliníku, titanu, 
betonu, keramiky, mramoru, ţuly, těsnících a pěnových materiálů, podlaho-
vých krytin, apod.). Jako abrazivum se pouţívá široké spektrum materiálů 
(např. přírodní granát, olivín, minerální a křemičitý písek a karbidy křemíku). 
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Původně byla technologie řezání vodním paprskem vyuţívána především 
v leteckém, kosmickém a báňském průmyslu. V současné době se tato tech-
nologie rozšířila do různých průmyslových odvětví, ve kterých se pouţívá k 
obrábění těţko obrobitelných materiálu.  
 
Řezání vodním paprskem s abrazivní příměsí má mnoho předností, mezi 
které patří zejména: 
 schopnost řezat rovinné i tvarově sloţité plochy, 
 vysoká rychlost řezání, 
 minimální tepelné ovlivnění povrchu, 
 malé deformační napětí, 
 moţnost řezat v různých směrech, 
 schopnost dělit vícesloţkové kompozitní materiály, 
 bezprašnost řezu, 
 vysoká spolehlivost a jednoduchost obsluhy, 
 řízení pomocí NC a CNC strojů nebo manuální řízení. 
 
 Vodní paprsek narušuje materiál a zároveň ho odplavuje. Při pouţití abraziva 
jednotlivá zrna naráţejí na materiál a tím ho obrušují. Významnou výhodou ře-
zání vodním paprskem je, ţe nevzniká tepelně ovlivněná oblast. Vysokotlaké 
čerpadlo vytvoří pracovní tlak vody aţ 400 MPa, poté je paprsek veden potru-
bím k vodní trysce, která usměrní průměr vodního paprsku v rozmezí 0,2 ÷ 0,4 
mm. Vodní tryska je vyráběna ze safíru, rubínu nebo diamantu. V případě po-
uţití abraziva jde paprsek přes směšovací komoru, do které je pod tlakem na-
sáváno abrazivo, do abrazivní trysky, která určuje výsledný průměr vodního 
paprsku v rozmezí od 0,75 ÷ 2,5 mm. Při obrábění bez abraziva je výsledný 
průměr od 0,08 ÷ 1,6 mm.[2] 
 
Mechanismus rozrušování materiálu [25] 
 Fyzikální podstatou řezání material paprskem kapaliny vychází z úvahy, ţe 
paprsek se pohybuje dvojnásobnou aţ čtyřnásobnou rychlostí zvuku. Proces 
probíhá ve dvou etapách:  
 
1. V první etapě vzniká působením tlaku kapaliny prohlubeň, která se mění 
na otvor. 
2. V druhé etapě dochází k prohlubování a vytvářené řezné štěrbiny. 
 
Při nárazu kapaliny na obrobek dochází k akumulaci vysokého tlaku na velmi 
malé ploše, tím vznikají v řezaném materiálu rázové trhliny a dochází 
k rychlejší destrukci materiálu obrobku na hranici zrna a k mikrotrhlinám. Mik-
rotrhliny se v důsledku dynamického zatíţení rychle šíří a tím dochází 
k rozrušování obráběného materiálu. K destrukci řezaného materiálu dochází 










1. Vysokotlaká voda 6. Obráběný materiál 11. Abrazivní písek  
2. Vodní tryska 7. Mříţka pracovního stolu  
3. Směšovací komora 8. Hladina vody  
4. Ochranná manţeta 9. Řezná mezera  
5. Odraţený paprsek a abrazivo 10. Tryska  
 
 
Obr. 2.8 Schéma řezání vodním paprskem [26] 
 
  
Kvalita řezné plochy 
Kvalita řezné plochy a hloubka řezu jsou závislé technologické parametry, kte-
ré charakterizují účinky působení vodního paprsku na řezný materiál. Kvalitu 
řezné plochy reprezentuje drsnost povrchu a zpevnění materiálu. Do skupiny 
parametrů jsou zařazené: hloubka obrobené plochy, výška nerovnosti po-
vrchu, úhel sklonu řezné plochy, šířka řezné mezery, přesnost rozměrů při vy-
řezávání tvarů a ohyb paprsku. 
 
Tab. 2.6 Rychlost řezání AWJ [4] 


















Mramor 50 0,40 
Beton 250 0,025 
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Maximální hloubka řezu [25] 
Pro zjištění maximální hloubky, do které je vodní paprsek schopen proniknout 
byly vykonány zkoušky s postupnou změnou tlaku kapaliny, hmotnostního to-
ku abraziva tak i řezné rychlosti, které popsal, ve své literatuře Vodný luč 







Obr. 2.9 Vliv tlaku kapaliny na hloubku řezu [25] 
 
 
Graf dokazuje, ţe závislost maximální hloubky řezu a tlaku kapaliny je téměř 
lineární a zvyšováním tlaku dochází ke zvýšení hloubky řezu. Tlaková energie 
kapaliny se v řezací hlavici transformuje na energii kinetickou potřebnou 
k rozrušování materiálu.  
Z dalších zkoušek dále vzešlo, ţe hmotnostní tok abraziva má také podstatný 
vliv na maximální hloubku řezu, čím vyšší hmotností tok tím dosáhneme vět-
ších hloubek. Naproti tomu se zvyšující se řeznou rychlostí, dosahovaná 
hloubka řezu rapidně klesá. 
 
 
2.7 Elektrochemické obrábění 
Elektrochemické obrábění je metoda beztřískového řízeného obrábění elek-
tricky vodivých materiálů. Vyuţívá poznatků o působení elektrického proudu 
na elektrolyt, podstatou metody je fyzikální jev zvaný elektrolýza. Hlavní zá-
konitosti elektrochemického obrábění jsou dány Faradayovými zákony, teorií 
elektrolytů a termodynamikou galvanických článků. 
 Obrobek (anoda) je ponořena do elektrolytu a dochází na něm k reakci, při 
níţ se kationty elektrolytu slučují s anionty kovu na povrchu anody a postup-
ně rozrušují (ubírají) kov z anody. Anoda tím kopíruje tvar katody (nástrojové 


























Tlak kapaliny [MPa] 




1 nástroj (katoda) 4 nádrţ s elektrolytem 7 regulátor tlaku 
2 rozvod elektrolytu 5 chladič 8 pracovní komora 
3 čerpadlo 6 filtr 9 obrobek (anoa) 
 
 
Obr. 2.10 Schéma zařízení pro elektrochemické obrábění vnějších tvarových ploch[12] 
 
Nejčastěji se elektrochemické obrábění pouţívá pro: 
 hloubení vnitřních a vnějších tvarů a dutin nástrojových forem, 
 hloubení děr malých rozměrů (menších neţ 1 mm), 
 odstraňování otřepů, 
 broušení či povrchové značení, 
 dělení materiálů[12]. 
 
2.8 Chemické obrábění 
Chemické obrábění se pouţívá především pro leptání a termické odstraňo-
vání otřepů. Jedná se o metodu beztřískového a bezsilového obrábění, při 
které je povrch obrobku narušován chemickými reakcemi s kyselinami či hyd-
roxidy. Zakrýváním pryskyřicí nebo speciálním lakem se Řízené odleptání 
vrstvy materiálu se zařizuje zakrýváním míst, která nemají být obrobena, za-
krývají se pryskyřicí nebo speciálním lakem. 
 
 Slouţí k výrobě velkých ploch do malých tloušťek a sloţitých tvarů (nosníky 
v leteckých konstrukcích, potahy křídel z hliníku apod.). Jelikoţ nedochází 
k silové deformaci obrobku je tato metoda vhodná k obrábění tenkostěnných 
součástí, tvarově sloţitých a málo tuhých součástí, které lze obtíţně upínat, 
aniţ by došlo k jejich deformaci 




Obr. 2.11 Dílce vyráběné chemickým obráběním [11] 
 
Leptání se pouţívá pro: 
 hliník a jeho slitiny, 
 konstrukční uhlíkové a korozivzdorné ocele, 
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3  POŢADAVKY FIRMY NA NOVOU TECHNOLOGII 
Firma vlastní dva stroje, které dělí materiál vodním paprskem. Na těchto stro-
jích s vysokou přesností a poţadovanou kvalitou obrábějí široké spektrum tva-
rově náročných dílců z uhlíkaté a korozivzdorné oceli, hliníku a jeho slitin.  
Procentní ukazatel nejčastěji řezaných materiálů: 
 
 Uhlíkatá ocel - 40%  
 Hliník a jeho slitiny - 40%  
 Korozivzdorná ocel - 20% 
 
Firma chce v horizontu do jednoho roku zakoupit novou technologii na řezání 
svého portfolia výrobků. Nová technologie musí být vysoce produktivní a eko-
nomická především při řezání uhlíkatých a korozivzdorných ocelí. Záměrem je 
přesunout 60% dosavadní výroby na novou technologii, která by tyto materiály 
měla obrábět mnohem efektivněji avšak se stejnou kvalitou jako doposud pou-
ţívané stroje. Cenový strop nebyl stanoven ale, hledána je taková technologie, 
která bude splňovat všechna kritéria pro bezproblémovou výrobu a také bude 
co nejekonomičtější. 
    
3.1 Hlavní úkol studie 
Hlavním úkolem práce je navrhnout firmě technologii a stroj, který bude nejlépe 
splňovat daná kritéria. 
Postupem řešení: 
 vyhotovit vzorky vybranými technologiemi  
 vzorky porovnat v obecných kritériích jako kvalita řezu, tepelně ovlivně-
ná oblast, strojní čas, čas obsluhy, cena, atd. 
 porovnat vzorky podle kritérií ve, kterých budou zkoumány moţnosti 
technologie přímo na jednotlivých vzorcích.  
 vybrat technologii, která bude nejlépe vyhovovat daným poţadavkům  
 vyhotovit přehled trhu s výrobci dané technologie. 
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4  VOLBA VZORKU 
Jako vhodné technologie pro výrobu vzorku a splnění poţadavků byly vybrá-
ny 5 metod, které představují v dnešní době hlavní zastoupení NMO 
v průmyslové výrobě. Jde o obrábění elektroerozivní, abrazivním vodním pa-
prskem, plazmou, CO2 Laserem a pevnolátkovým laserem. 
 
4.1 Volba tvaru vzorku 
Tvar vzorku byl volen s ohledem na výrobní moţnosti (výhody, nevýhody) 
jednotlivých metod. Na vzorku se vyskytují ostré hrany, rovinné a rádiusové 
plochy, které budou slouţit k porovnání tvarové přesnosti jednotlivých metod. 
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4.2 Použitý materiál 
Při výrobě vzorku byl pouţit plech z korozivzdorné oceli 1.4301 (dle ČSN 
10088-1 1.4301, staré značení 17 240) o tloušťce 1,5 mm. Jedná se o nejpo-
uţívanější druh korozivzdorných ocelí, je odolná proti korozi v běţném pro-
středí (voda, slabé kyseliny, slabé alkálie). V oblasti tepelného ovlivnění ná-
chylná k mezikrystalové korozi. Nejčastější se pouţívá na vnější konstrukce, 
vnější architekturu, apod.[28] 
 
 Tab. 4.1 Chemické sloţení oceli 1.4301 (17 240) [29] 
Druh Materiál 
Chemické sloţení v [%] 
C Si Mn   P S Cr   Mo Ni Cu 
A2 17 240 0,1 1 6,5    0,05 0,03 15-20    0 8-19 4 
 
4.3 Měření tvarové a rozměrové přesnosti 
Rozměrová přesnost bude měřena na pěti částech vzorku: 
I. Měření obvodové přesnosti a rovinných ploch dílce. 
II. Měření rádiusových ploch. 
III. Měření přesnosti a kvality zhotovených dráţek. 
IV. Měření přesnosti vyrobeného vnitřního tvaru. 




Obr. 4.2 Model vzorku se znázorněnými 5 měřenými částmi 
 
Všechna měření budou porovnávána s výrobním výkresem a následně hod-
nocena na stupnici od 1 do 10 kde hodnota 10 znamená shodu rozměrů na 
vzorku a na výkrese, tedy nejvyšší hodnotu. Dále budou výsledné hodnoty se-
čteny a jejich výsledná hodnota bude pouţita k technicko-ekonomickému hod-
nocení.  
V tabulkách 4.2 aţ 4.6 jsou uvedena kritéria, ke kterým byla přiřazená bodo-
vá hodnota. 
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Tab. 4.2 Bodové hodnocení pro část I. 
Body 10 b 9 b 8 b 7 b 6 b 5 b 4 b 3 b 2 b 1 b 
[mm] ± 0 ± 0,05 ± 0,07 ± 0,09 ± 0,1 ± 0,12 ± 0,15 ± 0,17 ± 0,2 ± 0,25 
 
Tab. 4.3 Bodové hodnocení pro část II. 
Body 10 b 9 b 8 b 7 b 6 b 5 b 4 b 3 b 2 b 1 b 
[mm] ± 0 ± 0,05 ± 0,07 ± 0,09 ± 0,1 ± 0,12 ± 0,15 ± 0,17 ± 0,2 ± 0,25 
 
Tab. 4.4 Bodové hodnocení pro část III. 
10 b 9 dráţek, vysoká kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0 mm 
9 b 8 dráţek, vysoká kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,05 mm 
8 b 7 dráţek, vysoká kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,07 mm 
7 b 6 dráţek, vysoká kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,09 mm 
6 b 6 – 8 dráţek, střední kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,1 mm 
5 b 6 – 8 dráţek, střední kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,12 mm 
4 b 6 – 8 dráţek, střední kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,15 mm 
3 b 4 – 6 dráţek, střední kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,17 mm 
2 b 4 – 6 dráţek, nízká kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,2 mm 
1 b 4 – 6 dráţek, nízký kvalita obrobení, dodrţení rozměrů ± 0,25 mm 
  
Tab. 4.5 Bodové hodnocení pro část IV. 
10 b Dodrţení rozměrů ± 0 mm, zaoblení pravého úhlu ţádné 
9 b Dodrţení rozměrů ± 0,05 mm, zaoblení pravého úhlu ţádné 
8 b Dodrţení rozměrů ± 0,05 mm, zaoblení pravého úhlu nepatrné 
7 b Dodrţení rozměrů ± 0,07 mm, zaoblení pravého úhlu nepatrné 
6 b Dodrţení rozměrů ± 0,07 mm, zaoblení pravého úhlu patrné 
5 b Dodrţení rozměrů ± 0,09 mm, zaoblení pravého úhlu patrné 
4 b Dodrţení rozměrů ± 0,09 mm, zaoblení pravého úhlu výrazné 
3 b Dodrţení rozměrů ± 0,1 mm, zaoblení pravého úhlu patrné 
2 b Dodrţení rozměrů ± 0,1 mm, zaoblení pravého úhlu výrazné 
1 b Dodrţení rozměrů ± 0,15 mm, zaoblení pravého úhlu výrazné 
 
Tab. 4.6 Bodové hodnocení pro část V. 
Body Tolerance výšky [mm] Tolerance šířky [mm] Úhlová tolerance [°] 
10 b  0 ÷ 1 ±0 ±0 
9 b  1 ÷ 2 ± 0,05 ± 0,25  
8 b  2 ÷ 3 ± 0,07 ± 0,35  
7 b  3 ÷ 4 ± 0,1 ± 0,45  
6 b  4 ÷ 5 ± 0,12 ± 0,55  
5 b  5 ÷ 6 ± 0,15 ± 1 
4 b  6 ÷ 7 ± 0,2 ± 1 
3 b  7 ÷ 8 ± 0,3 ± 1,5 
2 b  8 ÷ 9 ± 0,4 ± 2 
1 b  9 ÷ 10 ± 0,5 ± 2,5  
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5  VÝROBA VZORKU 
Tato kapitola se bude zabývat výrobou vzorku různými metodami dělení mate-
riálu. Budou zde uvedeny řezné a technologické parametry, které byly namě-
řeny při výrobě součásti, zhodnocení tvarové a rozměrové přesnosti, kvality 
řezaného povrchu. 
 
5.1 Řezání vodním paprskem 
5.1.1 Pouţitý stroj 
Pro výrobu vzorku byl pouţit stroj švédské firmy Water Jet Sweden NC3000 
na (obr. 5.1). Tento stroj lze osadit, aţ 12 řezacími hlavami coţ umoţňuje 
zvýšit produktivitu práce [30]. Většinou se však na těchto strojích pouţívají dvě 
aţ tři řezací hlavy, které se pouţívají pro výrobu rozměrných dílců. Základní 
technické parametry jsou uvedeny v tab. 5.1 
 
 
Obr. 5.1 Stroj pro řezání vodním paprskem WJS NC 3000 [14] 
 
Tab. 5.1 Technické parametry stroje NC 3000[14] 
Max. rozměr řezaného materiálu (š x d) 3100x 2550 mm 
Pohyb v ose Y 2050 mm 
Pohyb v ose X 2510 mm 
Pohyb v ose Z (výška) 175 mm 
Polohová přesnost ±0,1mm na 1000 mm 
Opakovací přesnost ±0,05 mm 
Posuv v ose X a Y 120 m min-1 
Posuv v ose Z 40 m min-1 
Minimální vzdálenost trysek 85 mm 
Příkon vysokotlakého čerpadla 75 kW 
Příkon pracovního CNC stolu 3 kW 
Max. tlak vody 360 MPa 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   35 
 
5.1.2 Výrobní aspekty 
Vzorek byl vyroben z  korozivzdorného plechu o tloušťce 1,5 mm. Zjištěné 
hodnoty při výrobě vzorku jsou uvedeny v tab. 5.2. 
 
Tab. 5.2 Zjištěné hodnoty při výrobě vzorku 
Strojí čas 2 min 25 s 
Pouţité abrazivo GMA Garnet 80 
Průměrná spotřeba abraziva 300 g min-1 
Celková spotřeba abraziva 725 g 
Průměr vodní trysky 0,254 mm 
Průměr vodního paprsku 0,762 mm 
Počet vpichovacích bodů  2 
Hmotnost  0,103 kg 
Celková délka řezu  1611,706 mm 
Průměrná rychlost posuvu 699,693 mm min-1 
Přibliţná spotřeba el. energie 3,5 kW 
Hodinová sazba za práci stroje 2500 Kč hod-1   * 
Cena vzorku 101 Kč 
  *hodinová sazba stroje je závislá od zákazníka a sériovosti výroby 
  
5.1.3 Hodnocení rozměrové přesnosti 
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Tab. 5.3 Tabulka bodového hodnocení vyrobeného vzorku 
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I. Typickým znakem dílců obráběných abrazivním vodním paprskem je tenký 
lem po délce řezu, který je způsoben vychýlenými částicemi abraziva. Na 
rubové straně dílce, jsou znatelné otřepy, které mohou být způsobeny ne-
správně zvoleným abrazivem nebo vysokou řeznou rychlostí. Při optimál-
ních podmínkách by výskyt otřepů nebyl tak znatelný. Tyto otřepy prodlu-
ţují výrobní čas kaţdého dílce, protoţe musejí být před předáním zákaz-
níkovi ručně nebo strojně odstraněny. Celková rozměrová přesnost je 
v rozmezí  ± 0,05 mm od uvaţovaného tvaru. Řezná hrana není kolmá a je 








Obr. 5.4 Detail oblasti ostrých hran se znázorněným podřezáním o 0,175 mm 
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III.   Nejmenší velikost zhotovené dráţky je 0,8 mm. U této dráţky jiţ nejsou 
patrné rohy ve vnitřní části, které není vodní paprsek schopen zhotovit 
především kvůli pouţitému průměru a samotné geometrii vodního pa-
prsku. Otřepy po řezu jsou patrné také v okolí dráţek a zejména v této ob-






Obr. 5.5 A - Dráţky vyrobené AWJ  B – detail nejmenších vyrobených dráţek 
 
V. Při řezání ostrých hran nemohl paprsek obrábět materiál aţ do konečného 
rozměru trojúhelníkového tvaru a tedy vytvářel rádius o rozměru  
0,782 mm coţ je průměr vodního paprsku. Úzké trojúhelníkové špice byly 
vlivem abraziva o 0,2 mm kratší neţ ostatní ostré výstupky. Detailní obrá-




   
Obr. 5.6 Detail oblasti ostrých hran 
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5.1.4 Hodnocení obrobeného povrchu 
Všeobecně platné normy pro hodnocení topografie povrchu vytvořeného 
metodou AWJ nebyly doposud sestaveny ani zavedeny. Avšak jiţ řadu let 
existuje rozdělení dosahovaných kvalit řezu, jeţ se označují Q1 aţ Q5. Kdy 
kvalita řezu Q1 je definována jako nejhorší dělící řez a hodnota Q5 jako nej-
lepší. Firmy, které technologii AWJ pouţívají, toto značení dodrţují, ovšem u 
kaţdé z nich lze mezi jednotlivými stupni kvality nalézt rozdíly. Je to způsobe-
no především nedefinovanými parametry přesnosti a jakosti povrchu pro jed-
notlivé stupně. A také ţe kaţdá společnost vyrábějící stroje řezající metodou 
AWJ dodává spolu se zařízením také svůj kalkulační software, ve kterém jsou 
jiţ integrovány jednotlivé stupně kvality řezu. 
 
 
Obr. 5.7 Charakteristika profilu vzorku řezaného metodu AWJ označená  
hodnotou Q3 [38] 
 
Povrch generovaný při řezu abrazivním vodním paprskem je obecně cha-
rakteristický svou typickou strukturou kdy se paprsek „ohýbá“ proti směru řezu. 
Na obr. 5.2 je viditelná stopa po řezu vodním paprskem. Dosaţená průměrná 
aritmetická úchylka profilu Ra, která byla na vzorku naměřena při řezání abra-
zivním vodním paprskem, je 3,2 μm. Kvalita řezu dosaţená na vyrobeném 
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5.2 Řezání CO2 laserem 
5.2.1 Pouţitý stroj 
Výroba vzorku byla prováděna na laserovém centru TRUMATIC L 3030 od 
firmy TRUMPF, který je na obr. 5.8. Tento 2D laserový řezací stroj pracuje na 
principu „létající optiky“, coţ znamená, ţe pohybující se řezací laserová hlava 
opracovává fixně uloţený obrobek na výměnném pracovním stole.  Maximál-
ní rozměry výpalku a základní technické parametry stroje jsou uvedeny 








Tab. 5.4 Technické parametry stroje TRUMATIC L 3030 [
32] 
Max. výkon laseru 3200 W 
Max. rozměr řezaného materiálu (š x d) 1500 x 3000 mm 
Pohyb v ose Y 3000 mm 
Pohyb v ose X 1500 mm 
Pohyb v ose Z (výška) 115 mm 
Min. programovatelný přírůstek 0,01 mm 
Opakovací přesnost ±0,03 mm 
Polohovací přesnost ±0,1 mm 
Posuv v ose X a Y 60 m min-1 
Souběţný posuv 85 m min-1 
Max. hmotnost obrobku 710 kg 
Tloušťka řezaného  
materiálu  
 
Ocel 0,5 ÷ 20 mm 
Hliníkové slitiny 0,5 ÷ 4 mm 
Korozivzdorné ocele 0,5 ÷ 8 mm 
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5.2.2 Výrobní aspekty 
Tab. 5.5 Zjištěné hodnoty při výrobě vzorku 
Strojí čas 38 s 
Pouţitý plyn Dusík 
Průměr trysky 1,4 mm 
Ohnisková vzdálenost čočky 7,5 mm 
Mezera řezu 0,2 mm 
Počet vpichovacích bodů  2 
Hmotnost  0,138 kg 
Průměrná rychlost posuvu 8500 mm min-1 
Celková délka řezu  1692,24 mm 
Hodinová sazba za práci stroje 2200Kč hod-1   * 
Cena vzorku 23 Kč 
  *hodinová sazba stroje je závislá od zákazníka a sériovosti výroby 
 
5.2.3 Hodnocení rozměrové přesnosti 
Tab. 5.6 Tabulka bodového hodnocení vyrobeného vzorku 
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I. Celkové rozměry výpalku a rádiusové plochy jsou vyrobeny v daných tole-
rancích a na propálené straně nejsou znatelné otřepy po řezu. Celkové 
obrobení je dobré. Na zadní straně výpalku je znatelný častý výskyt okují a 
návarků, které jsou při dělení materiálu laserovou metodou běţné. Tyto 
okuje je nutné odstranit. Ruční odstraňování okují je poměrně obtíţné pro-
to se k tomuto účelu nejčastěji pouţívají stroje s podélnými kartáči, které 
obrobek zbavují neţádoucích otřepů a okují. Okuje jsou okysličené plátky 
kovu (oxidy ţeleza), které vznikají při tepelném tváření kovových slitin na 
bázi ţeleza vlivem atmosférického kyslíku. Vznik okují je způsoben odleto-











































Obr. 5.10 Znázornění ideálního tvaru ostrých hran 
 
III.  Vyrobené dráţky splňují rozměrovou přesnost aţ do rozměru 0,5 mm. Ob-
last dráţek je nejvíce poznamenaná výskytem okují, které se při řezání 
blízko u sebe umístěných dráţek spékají a zasahují také do stran dráţek. 
Rohová zakončení dráţek nejsou pravoúhlého tvaru, je to způsobeno je-
jich malým rozměrem a geometrií laserového paprsku, po kterém zůstávají 
vnitřní i vnější hrany zaobleny. Jako další nevýhodu se u dělení materiálu 
laserovým paprskem ukázalo tepelné ovlivnění materiálu a jeho náchyl-
nost na ohýbání a kroucení. Poslední dráţka, která je vyříznuta, je zkrou-
cena a její velikost na obou koncích je různá. Tento jev je patrný na obr. 
5.11 A. Často se kroucení materiálu objevuje u dlouhých řezů, kde je ma-
teriál dlouhodobě vystaven většímu tepelnému zatíţení. I s tímto neţá-
doucím prvkem se musí při dělení materiálu počítat a snaţit se ho elimino-
vat např. zvětšením ohniskové vzdálenosti. 





Obr. 5.11 A – Dráţky vyrobené CO2 laserem;  B – Detail dráţek s výskytem okují 
 
Na detailním snímku můţeme také pozorovat tepelně ovlivněnou oblast, která 
je výrazně lemována hnědo-červenou konturou. Tato barva je způsobena 
odpařováním legujících prvků. Největší procentuální zastoupení legujících 
prvků v materiálu 17 240 mají chrom (19,5 %) a nikl (10,5 %), které se vel-
kou měrou podílejí na zabarvení tepelně ovlivněné oblasti. 
 
Obr. 5.12 Detail tepelně ovlivněné oblasti na vzorku vyrobeným CO2 laserem 
 
V.  Vyrobené ostré hrany nesplňují zadanou rozměrovou přesnost. První 
dvojce je o 7 mm kratší neţ udává výkres, přičemţ vrcholy trojúhelníko-
vých ploch nejsou stejně vysoké a jsou znatelně opáleny řezacím pa-
prskem. Rozměrová přesnost by se dala zlepšit změnou dráhy nástroje. 
Nástroj by vyjíţděl nad vrcholy, kde by udělal zpětnou smyčku a vracel by 
se zpět po druhé hraně trojúhelníku. Tato změna by však měla za násle-
dek značný nárůst strojního času, který by činil 25% z celkového strojního 
času. Tedy z 38 s by se celkový čas zvýšil na 47,5 s. 
  












5.2.1 Hodnocení obrobeného povrchu [2] 
U laserového řezání nelze měnit kvalitu řezu v různých stupních řezacích pa-
rametrů jako je tomu například u abrazivního paprsku. Vţdy je nutno nastavit 
optimální řezné podmínky a zvolit správný řezný plyn a tím dosáhnout opti-
mální kvality řezu. Povrch, který vytváří laserové řezání, je způsoben počáteč-
ním roztavením materiálu a jeho následným tuhnutím se tak vytváří hladký aţ 
„zrcadlový“ povrch.  
I při pouţití dusíku jako řezného plynu se řezání neobešlo bez výskytu okují a 
návarků, které se vyskytují na spodní straně dílce. Hodnoty Ra naměřené na 
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5.3 Elelktroerozivní obrábění 
5.3.1 Pouţitý stroj 
K výrobě vzorku byla pouţita elektroerozivní drátová řezačka Fanuc A-
1ID, která je vyobrazená na obr 5.15. Základní technické parametry stroje 
jsou uvedeny v tab. 5.7 
 
Obr. 5.15 Drátová řezačka Fanuc A-1D [33] 
 
Tab. 5.7 Technické parametry stroje Fanuc A-1ID [34] 
Rozměry stroje 3100 x 2900 x 2400 mm 
Hmotnost stroje 3 670 kg 
Metoda řezání Pod hladinou / koaxiální výplach 
Max. obrobek 1050 x 820 x 300 mm 
Max. hmotnost obrobku 1000 kg 
Pojezdy os X a Y 600 x 400 mm 
Posuv osy Z 310 mm 
Rychloposuv 0,9 m min-1 
Max. úhel řezu ±30˚ / 150 
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5.3.2 Výrobní aspekty 
Tab. 5.8 Zjištěné hodnoty při výrobě vzorku 
Strojí čas 5 hod 
Čas obsluhy 0,5 hod 
Řezáno jedním hrubovacím řezem 
Průměr řezacího drátu 0,25 mm 
Řezná rychlost 7 mm min-1 
Počet vpichovacích bodů  2 
Celková délka řezu  1810 mm 
Hodinová sazba za práci stroje 600 Kč hod-1   * 
Cena vzorku 3 300 Kč 
  *hodinová sazba stroje je závislá od zákazníka a sériovosti výroby 
 
 
Obr. 5.16 Vzorek vyrobený elektroerozivním obráběním 
 
5.3.3 Hodnocení rozměrové přesnosti 
Tab. 5.9 Tabulka bodového hodnocení vyrobeného vzorku 
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I. Celkové rozměry a obecné rovinné plochy jsou obrobeny přesně dle za-
dání. Při výrobě vzorku bylo dosaţeno přesnosti rozměrů ± 0,025 mm. 
Řezná hrana je bez otřepů a nepotřebuje další úpravu. 
 
III. Vyrobené dráţky splňují rozměrovou přesnost. Poslední vyrobená dráţka 
je velikosti 0,25 mm tedy velikosti průměru pouţitého řezacího drátu. Vr-
choly obdélníkových dráţek mají mírný rádius, který je úměrný pouţitému 






Obr. 5.17 A – Dráţky vyrobené elektroerozivním dělením ; B – Detail dráţek s nej-
menším rozměrem 
 
IV. Vnitřní tvar je vyroben přesně. Na hraně vnitřního tvaru je patrný vpicho-
vací bod, ale další celý řez je kontinuální a čistý. Pravý úhel je také přesný 
a pouze pod mikroskopem je patrný mírný rádius, který zanechává řezací 
drát. Vnitřní rádiusové hrany jsou hladké a struktura řezu není rozdílná od 
zbytku řezu. 
 
Obr. 5.18 Vnitřní tvar vyrobený elektroerozivním obráběním 
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V. Výroba trojúhelníkových plocha probíhala aţ do krajních úhlů, které byl 







Obr. 5.19 A – trojúhelníkové plochy vyrobené elektroerozivním obrábění ; B – Detail 
vrcholů s nejmenšími úhly 
 
5.3.4 Hodnocení obrobeného povrchu 
Řezání bylo provedeno jedním hrubovacím řezem, a tedy nebylo dosaţeno 
maximální moţné jakosti povrchu. Dosaţená průměrná aritmetická úchylka 
povrchu Ra zhotovená drátovým řezacím nástrojem má hodnotu v rozmezí 
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5.4 Řezání pevnolátkovým laserem 
Výroba vzorku pevnolátkovým (Fiber) laserem nemohla být provedena 
vzhledem k nedostupnosti této ještě stále se vyvíjející technologie. 
 
5.4.1 Pevnolátkový stroj (Fiber) 
Stroje, které jsou na trhu k dostání s technologií pevného vlákna. Pro ilustraci 
byl vybrán jeden reprezentant této kategorie. 
 
Bystronic BySprint Fiber 3015  
Nenáročná technologie vláknového laseru a vysoká účinnost umoţňují dělit 
materiál s velmi nízkými provozními náklady. Výkon laseru 2 kW je schopen 
řezat materiál aţ do tloušťky 12 mm, ale je spíše předurčuje k opracování pře-
devším tenkých plechů do 4 mm.  
 
Obr. 5.20 BySprint Fiber 3015 od firmy Bystronic [35] 
 
Výhody těchto strojů spočívají především:  
 v nízkých provozních a servisních nákladech díky úspornosti energie 
 v minimálních nárocích na místo (nejsou zde rozměrná chladící zaří-
zení) 
 v rychlosti opracování a kvality řezné plochy 
 moţnost opracování i barevných kovů 
 účinnost aţ 40 % 
 ţivotnost budících diod 50 000 – 100 000 hodin (dle zatíţení) 
 
Nevýhody při zavedení pevnolátkového laseru do výroby: 
 prozatím nedostačující výkon 
 omezení v opracovávání silnějších materiálů 
 zdravý škodlivá vlnová délka pevnolátkového laseru (obsluha musí být 
více chráněna před únikem laserového paprsku) 
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5.5 Řezání plazmou 
Výroba vzorku technologií plazmového řezání, nebyla provedena z důvodu 
nevhodně zvoleného vzorku. Tloušťka materiálu (1,5 mm) je příliš malá na to 
aby plazmový hořák mohl obrobit materiál bez neţádoucího propálení. Pro ře-
zání takto tenkých materiálů se pouţívají speciální řezací plyny, které jsou 
velmi drahé, a řezání je tak velmi nákladné. Plazmové řezání se s výhodou 
pouţívá především pro dělení materiálu o síle 5 ÷ 150 mm. Viz kapitola 2.4 
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6  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
6.1 Zhodnocení parametrů 
Pro celkové zhodnocení a porovnání jednotlivých metod při výrobě vzorku 
byly zvoleny společné charakteristické parametry, uvedené v tab. 6.1. Zele-
nou barvou jsou zvýrazněny nejlepší dosaţené hodnoty a červenou naopak 
hodnoty nejhorší. 
 
Tab. 6.1 Srovnání parametrů jednotlivých metod. 
 





2 min 25 s 38 s - 300 min 
Cena stanovená 
firmou na hodinu 
práce stroje  
[Kč hod-1] 
2500 2200 - 600 




699 8500 - 7 
Průměr řezného 
nástroje [mm] 









3,2 0,8 ÷1,2 - 2,7 ÷ 3,3 
Náklady na poří-
zení stroje [Kč] 
2,5 mil 13 mil 12,5 mil 6 mil 
 
Z uvedených dat lze vyčíst, ţe nejkratšího výrobního času bylo dosa-
ţeno při obrábění CO2 laserem, zároveň při nejniţších nákladech na výrobu 
jednoho kusu, které činí 23 Kč/ks. Pokud by, byl, vzorek vyráběný 
v sériových dávkách rozhodně by byla zvolena metoda laserového obrábění, 
která je ekonomicky nejvýhodnější, dosáhlo se při ní uspokojivých rozměro-
vých přesností a také nejniţší hodnoty Ra. 
 Nepříjemnost, která, doprovází řezání laserem, jsou okuje a návarky, 
které se vyskytují na výstupu řezné spáry. Tyto nedostatky je nutné násled-
nou operací odstraňovat. Tato operace není součástí zde uvedeného strojní-
ho času. A proto by se k němu musela přičíst. Odstranění okují se provádí 
ruční nebo strojní cestou. Ruční způsob odstraňování je velice časově ná-
ročný s ohledem na charakter okují. Pro strojní odstraňování je nutné poříze-
ní odjehlovacího stroj do kterého musíme investovat.  
Pořizovací cena CO2 laseru je nejvyšší z výše uvedených strojů. Je 
dána především rozměrnými částmi stroje, jako je chladící zařízení a 
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úschovné boxy na asistenční a procesní plyny. Tato zařízení vytvářejí nema-
lou část z celkové ceny stroje. Výše uvedená cena je pouze orientační. Stroje 
jsou konstrukčně řešeny s ohledem na adaptivitu, aby bylo moţné je co nej-
více přiblíţit potřebám konkrétního výrobního procesu. Zákazník si poté mů-
ţe vybrat ze široké škály nabízených úprav, které mu budou nejvíce vyhovo-
vat.  
Jako alternativou k CO2 laseru se jeví poměrně nová metoda pevnolá-
kového laserového řezání (Fiber laser). Tato metoda byla dříve pouţívána 
především pro laserové gravírování a značení. V dnešní době se jiţ 
s výhodou pouţívá také pro řezání především tenkých plechů, kde profituje 
z maximální energetické úspornosti díky nenáročnému vláknovému laseru a 
vyspělé strojní technologii. Výkon Fiber laseru není natolik velký, aby mohl 
konkurovat CO2 laseru v řezání materiálů tloušťky od 6 mm více, ale 
v kategorii řezání tenkých plechů dosahuje aţ o 35 % rychlejšího výrobního 
času. 
Přednosti Fiber laseru jsou především jednodušší ovládání a nastave-
ní laserového paprsku, niţší nároky na celkové chlazení a vyšší produktivita 
při řezání materiálů s tloušťkou do 6 mm. Fiber lasery jsou pro své omezené 
vyuţití zatím poměrně málo pouţívané (v české republice prozatím není 
známa firma, která disponuje Fiber laserem) a tudíţ nebylo moţné vyrobit 
pomocí Fiber laseru vzorek, který by byl dále porovnáván. Tato technologie 
je prozatím rentabilní pouze při řezání tenkých plechů, pokud se však, podaří 
zvýšit výkon laserového zařízení, bude to velmi silný konkurent CO2 laserům, 
které jsou v tuto dobu na současném vrcholu svých technických moţností. 
Abrazivní vodní paprsek, byl schopen vzorek zhotovit, s velmi podob-
nými rozměrovými přesnostmi jako CO2 laser, ale ukázal se při výrobě vzor-
ku poměrně nekonkurence schopný z hlediska časové náročnosti výroby. Pro 
vyrobení vzorku metodou AWJ bylo zapotřebí stejného času jako pro výrobu 
bezmála čtyř kusů vzorku na CO2 laseru, a také cena za jeden kus je  
3,5 x vyšší. Výrobní strojní čas nelze urychlit, ale produktivitu stroje lze zvýšit 
pouţitím více řezných hlav, které podle svého počtu násobí počet vyrobe-
ných kusů. 
Vodní paprsek je nenahraditelný především při obrábění nevodivých 
materiálů, jako je papír, plast či fólie. Další velký klad vodního paprsku je je-
ho pořizovací cena a náklady na provoz stroje, které jsou především za elek-
trickou energii na provoz vysokotlakého vodního čerpadla a CNC stolu. 
Vzorek zhotovený drátovou elektrodou má jednoznačně nejlepší roz-
měrovou přesnost a kvalitu obrobení. Pokud srovnáme 5 hodin práce drátové 
řezačky a 38 sekund chodu CO2 laseru, vyjde nám, ţe laser by vyrobil za 
strojní čas drátové řezačky 473 ks. Cena za obrobek je také 32x v případě 
AWJ a 140x v případě CO2 laseru niţší neţ co stál vzorek vyrobený elek-
troerozivním obráběním. Z těchto důvodů se obrábění drátovou elektrodou 
s výhodou pouţívá především pro šikmé řezy a sloţité tvary těţkoobrobitel-
ných materiálů, při kterých se nehledí na rychlost obrobení, ale na rozměro-
vou přesnost a kvalitu obrobeného povrchu. Nejčastějšími zástupci výrobků, 
které jsou obráběny elektroerozivně, jsou stříhací nástroje. 
Nejlepších výsledků mezi porovnávanými technologiemi dosáhl CO2 
laser, který i přes své nedostatky a nutnost dalšího opracování dílce prokázal 
nejekonomičtější a nejvíce rentabilní výrobu.  
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6.2 Náklady na provoz stroje a jeho údržbu 
 Dalšími důleţitými aspekty pro výrobu je zhodnocení nákladů na údrţ-
bu a provoz stroje. Všechny tyto náklady obecně patří do reţijních nákladů a 
jsou zahrnuty v nákladech na jednu hodinu provozu stroje. Pro výpočet je dů-
leţité znát hodnotu fixních a variabilních nákladů. Fixní náklady se nevztahují 
přímo na objem výroby, firma je musí vynakládat při kaţdém objemu výroby 
(tedy i nulovém). I velký fixní náklad můţe být ekonomicky schůdný pro výro-
bu velkého mnoţství výrobků, pokud zisk z kaţdého výrobku od určitého 
okamţiku danou investici zaplatí.  
Naproti tomu variabilní náklady rostou spolu s objemem výroby. Tyto 
náklady v sobě vţdy zahrnují něco, co se neoddělitelně váţe s kaţdým jed-
notlivým vyrobeným zboţím. Při výrobě je přirozeně snahou sníţit variabilní 
náklady na minimum, neboť i jejich malé sníţení se vţdy násobí počtem kusů 
a v absolutních číslech můţe představovat výrazné úspory. Proto pro velké 
objemy výroby mohou být výhodné i nákupy drahých zařízení, pokud přine-
sou sníţení variabilních nákladů.  
 
 Zde je uveden názorný ekonomický propočet, který ukazuje finanční 
náročnost jednotlivých technologií. Pro znázornění byly vybrány metody, kte-





Tab. 6.2 Ukázkový ekonomický propočet výrobních nákladů CO2 laser a AWJ 
  AWJ CO2 laser 
Invenstiční náklady [Kč] 2 500 000 13 000 000 
Technické  
zabezpečení 
[Kč] 250 000 750 000 
Celkové náklady  [Kč] 2 750 000 13 750 000 
Rovnoměrné  
odepisování 
[rok] 5 5 
Odpis za první rok [Kč] 302 500 1 512 500 
Odpis v dalších letech  [Kč] 611 875 3 059 375 
Roční náklady na údrţ-
bu stroje 
[Kč] 50 000 200 000 
Fixní náklady v prv-
ním roce 
[Kč] 352 500 1 712 500 
Fixní náklady v dal-
ších letech 
[Kč] 661 875 3 259 375 
Provozní náklady 
Elektrická energie [Kč] 760 000 560 000 
Spotřební látky  
(abrazivo a plyny) 
[Kč] 300 000 550 000 
Náhradní díly [Kč] 35 000 82 000 
Mzdy zaměstnanců [Kč] 1 800 000 1 800 000 
Reţie [Kč] 200 000 300 000 
Celkové variabilní ná-
klady  
[Kč] 3 095 000 3 292 000 
Celkové roční náklady [Kč] 3 695 000 6 242 000 
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Směnnost  2 - 3 směny 2 -3 směny 
Roční časový fond [hod] 4 048 – 6 072 4 048 – 6 072 
Hodinové náklady 
pracoviště 
[Kč] 913 1542 
 
Z výše uvedené tabulky je viditelný markantní rozdíl v nákladech na řezání 
vodním paprskem a CO2 laserem. Náklady na koupi stroje a jeho údrţbu jsou 
v případě vodního paprsku 5x niţší neţ koupě CO2 laseru. Financování ná-
kupu stroje můţe být rozdílné. Současný stav bankovního sektoru umoţňuje 
poskytování půjček nebo podnikatelských úvěrů s navýšením 3 - 7 % na ná-
kup nové technologie čím pomáhá k dalšímu rozvoji firmy. Další moţností jak 
financovat nákup můţe být vyuţití firemních rezerv určených pro rozvoj firmy. 
Tento způsob můţe být ovšem ošidný, pokud se firma vydá z velké finanční 
částky najednou a přijde krize či pokles poptávek můţe mít rázem existenční 
problémy.  
Při úvahách o moţném získání úvěru na nákup laserového zařízení 
bylo zjištěno, ţe banka není schopna dodat celou částku tedy zhruba 13 mili-
onů Kč klientovy, který nemá dostatečné bonitní body a prověřenou historii. 
Maximální moţný úvěr byl vykalkulován československou obchodní bankou 
na 8 milionů Kč s měsíční splátkou 63 263 Kč, při 5 % úrokové sazbě, po do-
bu 180 měsíců. Přeplatek, který zaplatí, klient banky činí 3 387 340 Kč. 
Z těchto údajů je tedy zřejmé, ţe firma při nákupu nové technologie bude vy-
uţívat obě moţnosti financování. Tedy vyuţití cizích zdrojů, coţ by v tomto 
případě byl bankovní úvěr a vlastních zdrojů ve formě firemních rezerv urče-
ných k rozvoji firmy, kterými doplatí zbývající část nákladové ceny. Při takto 
nastavených podmínkách je nutné mít propracovaný podnikatelský záměr a 
mít jistotu o maximálním vyuţití nového stroje. Je nutné totiţ připočítat zisk 
zprostředkovatele úvěru k celkové ceně stroje. 
 Do celkové částky stroje je také zahrnuto technické zabezpečení, do 
kterého spadá převoz stroje jeho usazení a prvotní nastavení, které zajišťuje 
prodejce. U CO2 laseru je tato částka znatelně vyšší z důvodu větších rozmě-
rů stroje a větší nákladnosti zapojení chlazení, odvětrání a přívodu proces-
ních plynů. 
Dlouhodobý hmotný majetek patří mezi stálý majetek podniku. Nespo-
třebovává se jednorázově, ale postupně se opotřebovává. Jeho opotřebení je 
vyjádřeno v odpisech. Při pouţití rovnoměrného odepisování spadá nákup 
nového stroje do odpisové skupiny č. 2, ve které se hmotný majetek odepisu-
je v prvním roce 11% z celkové ceny a v dalších letech 22,25%. 
U nákladů na provoz stroje jsou technologie poměrně vyrovnané, větší 
spotřebu elektrické energie, má vodní paprsek. Jediným spotřebním artiklem 
u vodního paprsku je abrazivo, voda a elektrická energie, na rozdíl od laseru, 
který vyuţívá navíc řadu asistenčních a provozních plynů k výrobě a také 
spotřebovává chladící medium k chlazení tepelně namáhaných dílů. Cena 
náhradních dílů a servisu je u laseru také vyšší. Důvodem je poměrné sloţitá 
fokusační část, která vyţaduje častější kontrolu a údrţbu neţ řezné hlavice u 
vodního paprsku. Reţie představují určité společné náklady, které se ne-
vztahují přímo na jednici a je nutné je tedy rozvrhovat do tzv. reţijní přiráţky. 
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Do reţie můţeme započítat doprovodné náklady spojené s odbytem, správou 
či výrobou. 
 Celkové roční náklady na provoz stroje jsou u laseru dvakrát vyšší a 
stejně tak i hodinové náklady na provoz pracoviště. Tyto náklady jsou však 
výrazně kompenzovány efektivností s jakou CO2 laser pracuje. Jeho efektivi-
ta jak bylo dokázáno při výrobě vzorků je aţ 4 násobná při srovnání s meto-
dou AWJ. Je zde také potřebné uvést, ţe vodní paprsek má mnohem širší 
spektrum vyuţití, kdy vodním paprskem můţeme dělit v podstatě jakýkoliv 
materiál ať uţ to je kovový materiál, slitiny hliníku a mědi, bronz nebo více 
sloţkové kompozitní materiály. 
Kaţdá technologie nalézá své uplatnění někde jinde a je jen na vlast-
níkovi kapitálu jakou má představu o vyuţití stroje. 
 
 Analýza bodu zvratu 
 Bod zvratu vychází z kapacitního členění nákladů na fixní a variabilní. 
Slouţí především ke zjištění: 
 Kritického mnoţství produkce 
 Minimálních prodejní ceny 
 Maximálně přípustných nákladů 
 
 Výpočet: 
 Při lineárním růstu nákladů a trţeb se vychází z těchto veličin. 
  q – mnoţství výrobků 
  p – prodejní cena jednoho výrobku 
  PVN – průměrné variabilní náklady na jednotku produkce 
  FN – fixní náklady podniku za rok 
 
Dále platí, ţe při neměnné prodejní ceně p se celkové trţby T vyvíjejí podle 
vztahu: 
                 (6.1) 
    
 Celkové náklady CN se vyvíjejí podle vztahu:  
                                                             (6.2) 
 Dále platí, ţe zisk Z je rozdílem mezi trţbou T a celkovými náklady: 
                   (6.3) 
 Pokud je T > CN pak vzniká zisk v opačném případě ztráta. Kdyţ jsou 
T a N rovni, nevzniká ani zisk ani ztráta tj. Bod zvratu, mnoţství produkce q0, 








 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   55 
 
Výpočet kritického mnoţství: 
     
 
                
 
                                          
  
       
    (6.4) 
 
(p – PVN) vyjadřuje příspěvek na úhradu fixních nákladů a zisku, je to rozdíl 
mezi jednotkovou prodejní cenou a průměrnými variabilními náklady. 
 
Výpočet bodu zvratu bude dále aplikován na laserové centrum, pro které byly 
stanoveny náklady v tabulce 6. 2: 
 
 q = neznámá kvantita 
 
p = 2500 Kč ks-1 (cena je stanovena jako hodinové náklady na provoz  
stroje + marţe) 
 
 PVN = 1542 Kč (stanovené jako hodinové náklady na provoz stroje) 
 
 FN = 3 259 375 Kč 
 
Kritické mnoţství výroby: 
    
         
           
           (6.5) 
 
Z výše uvedeného výpočtu je zřejmé, ţe minimální mnoţství produkce, kte-
ré se bude vyrábět na laserovém stroji je 3 403 ks. Díky zvoleným vstupním 
proměnným se mnoţství produkce rovná počtu hodin potřebných k výrobě. 
Aby výroba produkovala zisk, je nutné vytíţení stroje alespoň ve dvousměn-
ném provozu. 
 
 Celkové náklady: 
 
                                    č (6.6) 
 
Obr. 6.1 Bod zvratu při lineárním růstu nákladů a trţeb 
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, 
 Hodnoty, které byly vybrány pro sestavení ukázkového propočtu výrobních 




6.3 Celkové zhodnocení 
Pro co největší vyuţitelnost a rentabilitu by měl laserový stroj pracovat alespoň 
ve dvousměnném provozu. 
Pokud se vyhodnotí výše uvedené poznatky z výroby vzorků a porovnání ná-
kladů na provoz stroje je zřejmé, ţe CO2 laser je v dnešní době nejkomplexnější 
stroj pro dělení uhlíkatých a korozivzdorných ocelí.  Z tohoto důvod by se tato 
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7  VÝBĚR VHODNÉHO CO2 LASERU 
Před samotným výběrem stroje je nutné zmínit, ţe pořízení laserové techno-
logie je v současné době velmi nákladnou záleţitostí a kaţdý investor si musí 
důkladně rozmyslet, zda bude laserové centrum dostatečně vytíţené, aby 
v co nejbliţší době bylo schopné vytvářet zisk. K těmto rozhodnutím napo-
máhá sestavení podnikatelského a výrobního plánu, který je nutný ke správ-
nému rozhodnutí. 
7.1 Provoz a výroba laserového centra  
7.1.1 Výrobní plán 
Poţadavek firmy na novou technologii zněl, ţe chce 60 % své dosavadní vý-
roby přesunout na nový stroj. Na kterém, budou řezány především korozi-
vzdorné plechy do tloušťky 15 mm, uhlíkatá ocel a slitiny hliníku do tloušťky 
20 mm. Vzhledem k tomuto poměrně širokému spektru řezaných materiálů 
lze doporučit pro stanovené poţadavky laserovou technologii, která bude do-
statečně výkonná a přitom hospodárná. 
 
7.1.2 Umístění laserového centra 
Umístění laserového stroje má své náleţitosti, bez kterých není moţné plně 
vyuţívat přesného obrábění a efektivnosti, které laser nabízí. Je nutné myslet 
především na dopravu materiálu ke stroji a jeho následné odebírání. Dělený 
materiál je nejčastěji ve formátu plechů, se kterým musí být vhodně manipu-
lováno. K manipulaci se nejčastěji pouţívají otočné a mostové jeřáby, pásové 
dopravníky a liftmastery.  
Velikost laserových center bývá v průměru 10 x 7 m při hmotnosti 12 000 
kg, coţ klade velké nároky na podlahu pod strojem. Minimální tloušťka beto-
nové desky, na které bude laserový stroj umístěn, je 0,2 m. Při účinnosti CO2 
laseru, která je 10 ÷ 15 % je nutné myslet také na chladící a větrací systém 
jelikoţ nevyuţitá energie, generovaná při řezání se mění v teplo, které je po-
třebné odvádět. 
Před koupí CO2 laseru je nutné vyřešit problém s uskladněním plynu. Plyny 
se mohou uchovávat ve svazku 12 lahví. Tento způsob uchování je nejdo-
stupnější, avšak doplnění plynových lahví je velmi nákladné. Majitel lasero-
vého centra musí znát stav naplnění lahví s plyny a včasně je vyměnit za no-
vé, předtím neţ plyn dojde úplně a stroj bude stát kvůli nedostatku plnyu. Při 
pouţití svazku lahví vychází jeden litr plynu O2 na 30 Kč. 
Druhým způsobem k uchování plynu jsou POS zásobníky, které médium 
uchovávají v kapalné formě a při jeho spotřebovávání se z ní stává plyn. Mají 
vyšší kapacitu a snadněji se doplňují. Při tomto způsobu uchování se cena 
pohybují okolo 10 Kč za jeden litr plynu O2. 
Pro uchování velkého mnoţství plynu se vyuţívají stacionární zásobníky. 
Výstavba stacionárního zásobníku je poměrně nákladná, jelikoţ je zapotřebí i 
stavebního povolení. V kapalné formě je médium uchováváno i v tomto pří-
padě. Velkou výhodou při jejich pouţití je především cena, která se pohybuje 
okolo 3 kč za litr O2 a také telemetrie, která hlídá svat plynu v zásobníku. 
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7.1.3 Průzkum trhu výrobců laserových systémů  
Trh s výrobci laserových zařízení je velmi široký. Najdeme zde firmy, které se 
zabývají pouze kompletací strojů s vyuţitím součástí od různých výrobců, 
které jsou volně prodejné, ale také nadnárodní společnosti, které mají 
s výrobou a výzkumem, laserových zařízení, mnohaleté zkušenosti a své re-
nomé si vydobyli především díky kvalitnímu zpracování dodávaných strojů a 
jejich částí. K velkým přednostem těchto výrobců také patří profesionálně 
zvládnutý servis, který je velmi důleţitý pro plynulý chod stroje. 
 
Předními světovými výrobci laserových řezacích strojů jsou: [7] 
 Amada, Inc. – je výrobce CNC obráběcích zařízení a strojů pro ple-
chovou výrobu, sídlící v Americe a působící po celém světě. Tato 
firma nemá zastoupení v České republice, její nejbliţší pobočka se 
nachází v Rakousku.  
 
 TRUMPF, Inc. – Německý výrobce průmyslových CO2 a Nd:YAG la-
serů a laserových systémů s výkonem od 700 W do 20 kW pro řezá-
ní, sváření a modifikaci povrchů. Tato firma má velmi široké zastou-
pení po celém světě. Zastoupení firmy v České republice je poměrně 
široké s hlavním sídlem v Praze.  
 
 Bystronic – Švýcarský výrobce pro hospodárné obrábění plechů a 
jiných plochých materiálů. Specializuje se na sluţby pro řezání lase-
rem, vodním paprskem a ohýbání. Jednu ze svých poboček má firma 
Bystronic také v Brně. 
 
 Electrox – Firma sídlící ve Velké Británii, zabývající se výrobou lase-
rových systémů pro řezání, sváření a značkování.  
 
 IPG photonics – Světový výrobce, který produkuje převáţně vlák-
nové (Fiber) lasery a části laserových strojů. 
 
 PRC Laser – Americká společnost vyrábějící výkonné CO2 lasery 
pro řezání a sváření. 
 
Při nákupu takto nákladné technologie rozhodně není vhodné šetřit, ale je 
doporučeno obrátit se na renomovaného výrobce. Kaţdý z výše uvedených 
výrobců vyrábí své stroje ve formě modulů, které se mohou různě kombino-
vat, aby co nejvíce vyhověli poţadavkům zákazníka.  
 
7.2 Výběr stroje 
Nejvýhodnější pro účely firmy by bylo spojení se s výrobcem, který má za-
stoupení v České republice. Tato spolupráce má více výhod např. odpadá 
slovní bariéra při komunikaci, komplexnost a pruţnost opravy stroje nebo je-
ho servis apod. 
Z této krátké charakteristiky mohou být zvoleny dva největší výrobci lasero-
vých strojů, kteří mají silné zastoupení také v tuzemsku. Jsou to firma Trumpf 
a Bystronic. Mezi těmito výrobci by měl být hledán nový stroj, který bude spl-
ňovat daná kritéria. 
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7.2.1 TRUMPF [36] 
Výrobce strojů pro komplexní zpracování plechu a kovu. V oblasti průmyslo-
vých laserů a laserových systémů je TRUMPF firmou s velmi pokrokovou 
technologií a s největším podílem na trhu. Paleta produktů laserové techniky a 
laserů zahrnuje laserové řezací a svařovací zařízení pro ploché a 3D díly, vy-
soce výkonné CO2 lasery, světelné lasery, pevnolátkové lasery a popisovací 
lasery. 
 
CO2 lasery TRUMPF 
 
Laserová řada TruFlow se vyznačuje širokým výkonovým spektrem od 700 
W do 15 kW. Tato řada je dále rozdělena do více kategorií, ve kterých se 
stroje rozlišují především podle své velikosti a dosahovaného výkonu. 
 
 TruLaser 3030 / 3040 / 3060 – tyto 2D laserové řezací stroje mají 
stejnou stavbu. Rozdílné jsou pouze velikostí pracovní oblasti, která 
se pohybuje od rozměru 3000 x 1500 mm v případě TruLaseru 3030 
po rozměr 6000 x 2000 mm v případě TruLaseru 3060.  
Maximální tloušťky řezaného materiálu jsou pro: 
- konstrukční ocel 20 mm 
- korozivzdornou ocel 15 mm 
- slitiny hliníku 10 mm 
 
Pro typ TruLaser se dodávají lasery TrueFlow s výkonem 2000 / 
2700 / 3200 / 4000 W. 
 
 TreLaser 3530 – 2D laserový řezací stroj vychází z typu 3030. Pou-
ţívá však navíc zdvojený pohon osy x a přímé pohony os Xp a Y. 
Pro rychlé opracování menších členitých dílů jsou stroje vybaveny 
dodatečnou osou Xp, která umoţňuje pohyb řezací hlavy v ose x o 
300 mm bez nutnosti pojezdu celého příčníku. To dovoluje vyšší dy-
namiku pojezdů díky niţším setrvačným hmotám. 
 
 TruLaser 5030 / 5040 / 5060 – Tyto stroje završují spektrum 2D la-
serových strojů. Hospodárnost a produktivitu zajišťuje pouţití lineár-
ních pohonů pro osy Y a Z a také 5 kW laser. 
Maximální tloušťky řezaného materiálu jsou pro: 
- konstrukční ocel 25 mm 
- korozivzdornou ocel 20 mm 
- slitiny hliníku 12 mm 
 
Tento typ stroje lze kombinovat se zařízením SortMaster, který slouţí pro 
automatizované nakládání, odebírání a třídění jednotlivých dílců. 
 
 TruLaser 7025 / 7040 – umoţňuje vysokorychlostní laserové řezání. 
Vyuţívá lineárních pohonů pro extremní zrychlení a umoţňuje 
enormní nárůst produktivity vlivem pouţití dvou řezacích hlav. Výkon 
jednotlivých řezacích hlav je 3200 W. 
 
Maximální tloušťky řezaného materiálu jsou pro: 
- konstrukční ocel 20 mm 
- korozivzdornou ocel 12 mm 
- slitiny hliníku 8 mm 
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Vybraný laserový stroj 
Jako nejvhodnější stroj od firmy Trumpf se pro dané účely doporučuje True-
Laser 5040, který disponuje dostatečným výkonem a dovoluje připojit zaříze-
ní SortMaster a LiftMaster. Jeho pracovní rozsah je 4000 x 2000 mm a jeho 
laser dosahuje výkonu 5000 - 7000 W. Technické údaje o stroji jsou uvedeny 
v tabulce 7.1. 
  
 
Obr. 7.1 CO2 laser firmy TRUMPF TruLaser 5030 
[36] 
 








Osa X 3000 mm 4000 mm 6000 mm 
Osa Y 1500 mm 2000 mm 2000 mm 
Osa Z 115 mm 115 mm 115 mm 
Maxi. rychlost 
posuvu 
300 m min-1 300 m min-1 300 m min-1 
Rozměry stroje 
Délka 11 100 mm 13 000 mm 16 950 mm 
Šířka 4 600 mm 5 400 mm 5 500 mm 
Výška 2 400 mm 2 400 mm 2 400 mm 
Hmotnost 12 000 kg 14 000 kg 16 000 kg 
Max. tloušťky řezaného materiálu 






Konstrukční ocel  
 




20 mm 25 mm 30 mm 
Slitiny hliníku  
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7.2.2 Bystronic [37] 
Společnost Bystronic se zabývá nabídkou uţivatelsky orientovaných systémů 
a sluţeb pro ohýbání a řezání laserem a vodním paprskem. S touto nabídkou 
jsou spojeny procesy pro řezání a ohýbání spolu s automatizací celého pří-
sunu materiálů a toku dat. 
 
Firma Bystronic nabízí kvalitní vláknové lasery pro opracování tenkých 
plechů, malá laserová zařízení pro standartní plechy a mimo jiné dvě řady 
výkonných CO2 laserů. 
 
CO2 lasery Bystronic 
 
 BySpeed – Univerzální stroj, který díky pouţití dynamického pohonu 
DHM (přímočarý spirálový motor) znatelně sniţuje výrobní časy a zvy-
šuje výkon. Řízený výkon laseru je od 4,4 kW aţ do 5,2 kW, tento stroj 
lze pouţívat pro řezání materiálu aţ do tloušťky 25 mm. 
 
 BySpeed Pro – Velmi produktivní stroj v celém rozsahu tloušťěk ma-
teriálu. Je vyráběn s laserovým zdrojem o výkonu 4400 W nebo o vý-
konu 6000 W. 
 
 
 BySprint – Flexibilně vyuţitelné zařízení pro efektivní řezání laserem. 
Tento model se dodává s laserovými zdroji o výkonu 2200 a 3300 W 
coţ ho předurčuje k obrábění především tenkých plechů do 6 mm 
tloušťky. 
 
 BySprint Pro – Vysokorychlostní laserové řezací zařízení pro maxi-
mální efektivitu a hospodárnost je osazeno laserovým zdrojem o vý-
konu 4400 W. Je schopno s pouţitím 3,75“ řezací hlavou s výhodou 
řezat tenké plechy a při pouţití 7,5“ řezací hlavy obrábět materiál aţ 
do tloušťky 20 mm. 
 
Výrobce laserových technologií Bystronic  je stejně jako jeho konkurent firma 
Trumpf, mezinárodní společnost, z mnohaletou praxí v oboru dělení materiá-
lu. Provádí také vlastní výzkum a určuje tím směr, kam se budou metody ne-
konvenčního obrábění dále posouvat.  
  
Vybraný laserový stroj 
 
Jako vhodný stroj od firmy Bystronic, který plní zadané poţadavky na CO2 
laser bylo doporučeno laserové centrum BySprint Pro, který svou rozmani-
tostí výrobních moţností splňuje předpoklady pro vhodný výrobní stroj. Je 
vhodný jak pro obrábění tenkých plechů, tak i pro řezání silného materiálu. 
Stroj je znázorněn na obr. 7.2 a jeho technické údaje jsou uvedeny v tab. 7.2. 
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Obr. 7.2 CO2 laser Bystronic BySprint Pro 
[37] 
 
Tab. 7.2 Technické údaje Laseru [37] 
BySprint Pro s laserem ByLaser 4400 
Pracovní oblast 
Osa X 3048 mm 
Osa Y 1524 mm 
Osa Z 70 mm 
Max. rychlost posuvu  140 m min-1 
Max. tloušťka řezaného materiálu 
Konstrukční ocel 20 mm 
Korozivzdorná ocel 20 mm 
Slitiny hliníku 12 mm 
Rozměry stroje 
Délka  10 400 mm 
Šířka 7 300 mm 
Výška 2 380 mm 
Hmotnost 12 000 kg 
 
7.2.3 Odjehlovací stroj 
Při výrobě vzorku CO2 laserem byl zjištěn častý výskyt okují a návarků, které 
je nutné odstraňovat. S tímto neduhem je nutné při výrobě laserem počítat. 
Pro tyto účely jsou vytvořeny odjehlovací stroje, které zbavují dílce nečistot. 
V této podkapitole bude uveden stručný přehled odjehlovacích strojů, které 
budou dále doporučeny jako vhodné pro finální povrchovou úpravu dílce zho-
toveného laserovým řezáním. 
 Na trhu je řada různých odjehlovacích zařízení ať uţ ručních nebo strojních. 
Liší se především způsobem odstraňování otřepů a nečistot, svou velikostí a  
také cenou.  
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Způsobů odjehlení je hned několik: 
 pásem či kartáčem, 
 abrazivním diskem, 
 válcové s abrazivním pásem, 
 mokrý nebo suchý způsob, 
 další jejich kombinace. 
 
Velikost stroje se odvíjí od výrobku, který je nutné opracovat. Pokud se bu-
dou odjehlovávat malé dílce postačí jednoduchý pásový či kartáčový stroj. 
Pokud se však odstraňují otřepy z vnějších a vnitřních hran rozměrných dílců 
je nutné pouţít speciální stroje, které vyuţívají např. oscilačního pohybu pra-
covní hlavy osazené brusnými lamelovými kotouči. 
Cena se pohybuje u méně sloţitých strojů, v řádu desetitisíců avšak u roz-
měrných strojů, které odjehlují celé tabule plechu se cena pohybuje v řádech 
statisíců korun. 





 Rasa  
 
 
Obr. 7.2 Odjehlovací stroj Fladder 400 GYRO [37] 
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7.3 Závěrečné zhodnocení 
Výše uvedené společnosti jsou předními výrobci laserových strojů a není 
jednoznačné, která z nich je lepší. Kaţdá má své přednosti, stejně tak i stro-
je, které vyrábějí. Rozhodně nebude chybou zvolit jednoho z těchto výrobců. 
Cena strojů se nijak výrazně neliší a proto ani nebyla cílem hodnocení. Vý-
sledná cena stroje, záleţí především na dané konfiguraci, kterou si zákazník 
vybere. Tato cena se ale bude pohybovat okolo 500 000 €. 
 Obě firmy Trumpf a Bystronic mají technické i prodejní zastoupení v české 
republice a to přímo v Brně coţ velmi usnadňuje komunikaci při nákupu no-
vého stroje.  
K finálnímu doporučení je zvolena firma Trumpf, to především díky svému 
mnohaletému působení na poli s řezacími stroji, propracovanému servisu, 
historii a renomé firmy, dlouhotrvajícímu výzkumu v oblasti nekonvenčních 
technologií. Univerzální laserový řezací stroj z řady TruLaser 5030 je ideál-
ním strojem, který splňuje firmou zadaná kritéria. Splňuje poţadavky na vý-
konné obráběcí centrum, které je schopno efektivně a ekonomicky řezat růz-
né druhy materiálů. 
 Na základě zkoumaných vzorků je také doporučen nákup odjehlovacího 
stroje, který zjednodušuje odstraňování okují, návarků a otřepů, které se mo-








Vzhledem ke stávající situaci na trhu, se společnosti zajímají přede-
vším o stroje, které jsou schopny vyrábět dílce v nejkratších strojních ča-
sech a s minimálními náklady. Vzhledem k těmto poţadavkům byly v expe-
rimentální části práce zhotoveny vzorky nekonvenčními metodami obrábě-
ní, které byly dále komparovány v rozměrové přesnosti, povrchové jakosti  
a rentabilitě výroby. 
 Na základě porovnání vyrobených vzorků se zjistilo, ţe nejkratšího 
výrobního času bylo dosaţeno při obrábění CO2 laserem, zároveň při nej-
niţších nákladech na výrobu jednoho kusu, které činí 23 Kč. Tato technolo-
gie se ukázala jako ekonomicky nejvýhodnější, dosáhlo se při ní uspokoji-
vých rozměrových přesností a nejniţší hodnoty Ra. Při řezání CO2 laserem 
se však vyskytovali okuje a návarky, které byly patrné na výstupu z řezné 
spáry. Tyto nedostatky je nutné následnou operací odstraňovat. 
Technologie, která je schopna konkurovat CO2 laseru při řezání ma-
teriálů do tloušťek 6 mm je vláknový (fiber) laser. Tato metoda však v České 
republice není dostupná.  A proto nebyla dále porovnávána. Její omezené 
moţnosti a zatím nedostatečné prověření ve výrobě nedovolují doporučit tu-
to technologii za vhodnou. 
Výroba vzorku abrazivním vodním paprskem dosahovala podobných 
rozměrových přesností jako výroba CO2 laserem, avšak cena za jeden kus 
a výrobní čas byly téměř čtyřnásobkem hodnot produkovaných CO2 lase-
rem. Při výrobě vzorku metodu AWJ došlo k výskytu otřepů na rubové stra-
ně vzorku, které by museli být dále odstraňovány ruční nebo strojní cestou. 
Drátová řezačka dokázala vyhotovit vzorek s nejlepší rozměrovou 
přesností avšak za dobu 450-ti násobku výrobního času CO2 laseru. Z těch-
to důvodů se obrábění drátovou elektrodou vyuţívá především pro šikmé 
řezy a sloţité tvary těţkoobrobitelných materiálů, při kterých se nehledí na 
rychlost obrobení, ale na rozměrovou přesnost a kvalitu obrobeného po-
vrchu. 
Komplexně nejlepších výsledků mezi porovnávanými technologiemi 
dosáhl CO2 laser, který se i přes své nedostatky a nutnost dalšího opraco-
vání dílce prokázal jako nejekonomičtější a nejvíce rentabilní výrobou. 
Při porovnání ročních nákladů na provoz stroje a jeho údrţbu byly 
náklady u CO2 laseru dvakrát vyšší neţ u abrazivního vodního paprsku. Ty-
to náklady jsou však výrazně kompenzovány efektivností s jakou CO2 laser 
pracuje. 
Dle vybrané metody řezání byl zhotoven průzkum trhu, s výrobci la-
serových technologií. Na trhu dominují dva výrobci, kteří mají silné zastou-
pení také v České republice. Jsou jimi Bystronic a Trumpf. Z těchto vybra-
ných výrobců byly dále doporučeny vhodné stroje, které splňují zadaná kri-
téria. Díky mnohaletým zkušenostem s výzkumem a s výrobou laserových 
strojů byla doporučena firma Trumpf jako nejvhodnější kandidát pro spolu-
práci ohledně nákupu nové technologie.  
K doporučení byl dále zvolen odjehlovací stroj, který je na základě 
zkoumání vhodný pro kompletní výrobu CO2 laserem. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 
2D / Dvourozměrný 
3D / trojrozměrný 
AWJ / 





Computer-aided design (počítačem podpo-
rované navrhování) 
CAM / 
Computer-aided manufacturing (počíta 
čem podporovaná výroba) 
cca / Circa (přibliţně) 
CM / 
Chemical Machining (chemické ob-
rábění) 
CNC / 
Computer Numerical Control (čísli-
cové řízení počítačem ) 
CO2 / Chemická značka oxidu uhličitého 
d mm Průměr trysky 
DHM / 
Direct Helical Motor (přímočarý spi-
rálový motor) 
EBM / 
Electron Beam Machining (obrábění 
paprskem elektronů) 
ECM / 
Electro Chemical Machining (elek-
trochemické obrábění) 
EDM / 
Electro Discharge Machining (elek-
troerozivní obrábění) 
He / Chemická značka Helia 
HRC / Tvrdost podle Rockwellovy stupnice 
LBM / 
Laser Beam Machining (obrábění 
lasrovým paprskem) 
N2 / Chemická značka Dusíku 
NC / Numerical Control (číslicové řízení) 
Ne / Chemická značka Neonu 
NMO / Nekonvenční Metody Obrábění 
PBM / 
Plasma Beam Machining (obrábění 
paprskem plazmy) 
PCM / 
Photo Chemical Machining (foto-
chemické obrábění) 
Ra μm Střední aritmetická úchylka profilu 
TEA / Druh příčně buzeného laseru 
USM / 
Ultrasoni Machining (ultrazvukové 
obrábění) 
WJM / 
Water Jet Machining (obrábění 
vodním paprskem) 
   
   
   





Příloha 1 Katalogový list společnosti TRUMPF 
Příloha 2 Katalogový list společnosti Bystronic 











1 Highest productivity for thin sheet metal  or universal cutting.
2 High axis speed and positioning dynamics.
3 Minimal downtime.
4 Great material variety.
5 Various automation options.
TruLaser  
Series 5000
TruLaser Series 5000:  
Benefits at a glance.
Productive machines.
These powerhouses set high standards of productivity and 
cost efficiency.
The machines in the TruLaser Series 5000 offer convincingly 
high productivity and minimal downtime. This is achieved by 
dynamic drives and high axis speeds, along with functions 
such as the single cutting head strategy and the automatic 
nozzle changer. You also have a choice of laser – between  
the universal professional, TruFlow and the thin sheet metal 
specialist, TruDisk.
Real powerhouses.
Our productive universal machines with the TruFlow laser 
 effortlessly master thin and thick sheets. With power outputs 
of up to 7,000 W they can even cut through 30 mm thick 
stainless steel. You can configure your ideal machine from a 
variety of options. These include:
■  Mirror cutting head technology package – for robust 
and low-maintenance focusing without a lens. 
■  Nozzle changer – for automatic nozzle exchange.







Benefits of a solid-state laser:
■  Feed rates up to three times higher in thin sheet.
■  Excellent energy efficiency.
■  Material variety expanded to include copper and brass.
■  Maintenance-free beam guidance.
With the TruLaser 5030 fiber TRUMPF offers you the most cost-efficient solution for productive thin sheet processing. 
Thanks to its dynamic drive system the machine makes full use of the high feed rates delivered by the fiber-guided, 
 energy-efficient TruDisk laser.




TruLaser 5030 TruLaser 5040 TruLaser 5060 TruLaser 5030 fiber
Working range
X axis  3000 mm  4000 mm  6000 mm  3000 mm
Y axis  1500 mm  2000 mm  2000 mm  1500 mm
Z axis  115 mm  115 mm  115 mm  115 mm
Workpiece
Max. weight  900 kg  1800 kg  2800 kg  900 kg
Max. speeds
Simultaneous  300 m / min  300 m / min  300 m / min  235 m / min
TRUMPF CNC control Siemens Sinumerik  840D
Siemens Sinumerik  
840D
Siemens Sinumerik  
840D
Siemens Sinumerik  
840D SL
Accuracy[1]
Position deviation Pa  0.1 mm  0.1 mm  0.1 mm  0.1 mm
Average  
position range Ps[1]  0.03 mm  0.03 mm  0.03 mm  0.03 mm
Dimensions and weight[2]
Length  11100 mm  13000 mm  16950 mm  9400 mm
Width  4600 mm  5400 mm  5550 mm  3000 mm
Height  2400 mm  2400 mm  2400 mm  2400 mm
Weight 12000 kg 14000 kg 16000 kg 12700 kg
Available lasers TruFlow 5000 / 6000 / 7000
TruFlow 
5000 / 6000 / 7000
TruFlow 
5000 / 6000 / 7000 TruDisk 3001
Laser data TruFlow 5000 TruFlow 6000 TruFlow 7000 TruDisk 3001
Max. power  5000 W  6000 W  6000 W  3000 W
Wavelength  10.6 μm  10.6 μm  10.6 μm  1.03 μm
Max. sheet thickness
Mild steel  25 mm  25 mm  25 mm  20 mm
Stainless steel  20 mm  25 mm  30 mm  15 mm
Aluminum  12 mm  15 mm  20 mm  15 mm
Copper – – –  6 mm
Brass – – –  6 mm
Power consumption  
for the entire system[3] 11 – 72 kW 11 – 89 kW 43 – 110 kW 13 – 29 kW
[1]  The attainable accuracy depends on, among other things, workpiece type, its pretreatment, sheet size,  
and the position in the working area. In accordance with VDI/DGQ 3441, measured length 1 m.
[2]  Approximate values. The exact figures can be obtained from the valid installation plan.
[3]  Including suction, control, HF generator and cooling system, depending on the machining program.
Příloha 2 
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VYTVOŘENO VE VÝUKOVÉM PRODUKTU SPOLEČNOSTI AUTODESK





















































































































































































































Po řezání dále neopracovávat
